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修订 说 明 


根据 国防 科技 工业 局 “十 一 五 "教材 规划 的 安排 ,编者 对 本 书 进行 了 修订 ,各 
在 使 其 更 好 服务 于 水 声 工程 专业 本 科 生 、 硕 士 研究 生 的 培养 。 本 书 于 1993 年 出 
版 ,至 今 已 使 用 了 15 年 ,根据 使 用 过 程 中 师 生 的 反映 ,再 考虑 到 近年 来 科学 技术 
的 飞速 发 展 ,编者 深 感 对 原 书 进行 修订 的 必要 性 。 本 书 的 修订 ,得 到 原 国防 科 工 
委 有 关 部 门 的 批准 ,也 征 得 了 原 主编 之 一 雷 家 煜 先生 的 同意 。 

本 次 修订 对 原 书 作 了 必要 的 改动 ,主要 体现 于 以 下 六 个 方面 : 

1. 力 求 反映 近年 来 水 声 科技 取得 的 长 足 进 步 ,修订 中 增加 与 之 相 适 应 的 内 
容 ; 

2. 每 章 增加 了 习题 ,希望 能 有 助 读者 对 于 书 中 内 容 的 理解 ; 

3. 规 范 了 参考 文献 的 应 用 ,这 里 需要 说 明 , 部 分 文献 中 物理 量 的 单位 不 是 标 
准 计量 单位 ,但 是 考虑 到 读者 阅读 方便 ,修订 中 未 作 改 动 , 仍 沿用 原单 位 ; 

4. 改 正 了 原 书 中 的 笔 误 乃至 错误 ; 

5. 为 帮助 读者 理解 书 中 内 容 , 书 中 列举 了 若干 例子 , 例 中 参数 为 随意 设 定 ,不 
具 实 际 参 考 意义 ; 

6. 限 于 篇 幅 , 本 次 修订 删除 了 原 第 1 章 “ 声 学 基础 ", 读 者 如 有 需要 ,可 阅读 
“声学 "专著 。 

西北 工业 大 学 航海 学 院 孙 进 才 教 授 , 哈 尔 滨 工程 大 学 水 声 工程 学 院 孙 辉 教 授 
审阅 了 本 书 修订 稿 ,提出 了 有 益 的 意见 和 建议 。 本 次 修订 中 ,得 到 葵 害 硕士 和 时 
洁 、 宋 海 岩 、 张 之 猛 博士 的 大 力 帮 助 。 还 有 ,在 以 往 的 教学 工作 中 , 师 生 们 也 提出 
了 若干 有 益 的 意见 。 哈 尔 滨 工程 大 学 研究 生 院 培养 处 和 哈尔滨 工程 大 学 出 版 社 
的 有 关 人 员 , 为 本 书 的 出 版 做 了 大 量 工作 。 在 此 ,修订 者 一 并 向 他 们 表示 衷心 地 
感谢 ! 

“水 声学 原理 ”涉及 海洋 中 声 传播 的 方方面面 ,内 容 十 分 丰富 。 限 于 水 平 , 修 
订 者 深 感 在 知识 的 广度 和 深度 方面 均 存在 不 足 , 书 中 不 当 和 错误 之 处 仍 在 所 难 
免 , 敬 请 使 用 本 书 的 广大 师 生 和 读者 批评 、 指 正 。 


编 者 
2009 年 6 月 


前 言 


本 书 是 根据 1986 年 6 月 全 国 高 等 院 校 船舶 类 专业 教材 规划 会 所 拟定 的 出 版 计划 ， 
为 适应 我 国 目 前 水 声 工程 专业 本 科 生 、 硕 士 研究 生 的 教学 需要 而 编写 的 。 

“水 声学 原理 "是 水 声 工程 专业 的 专业 基础 课 。 多 年 来 ,有 关 院 校 在 该 课程 的 教学 
中 ,或 者 采用 专著 或 者 采用 译 著作 为 教材 使 用 。 这 些 著作 中 ,虽然 不 乏 名 著 和 权威 著 
作 , 但 用 作 本 科教 学 的 教材 时 , 则 或 者 显得 过 于 偏重 理论 ,缺乏 工科 特色 ;或 者 有 丰富 的 
图 表 曲 线 和 实验 数据 ,但 理论 分 析 不 够 ,不 宜 用 作 本 科教 学 的 教材 。 为 此 ,有 关 院 校 的 
师 生 热切 盼望 出 版 "水 声学 原理 " 统 编 教材 ,以 满足 本 科教 学 的 需要 。 

根据 1986 年 9 月 原 中 国 船舶 工业 总 公司 教材 编审 室 水 声 电 子 工程 教材 会 议 所 
确定 的 内 容 ,本 书 在 内 容 选择 上 ,重点 是 使 同学 获得 水 声 工程 设计 \ 声 呐 设备 正确 使 
用 所 必需 的 水 声学 基本 知识 ,着 重 于 物理 概念 ,基本 分 析 方 法 和 技能 ,实验 数据 、 曲 
线 图 表 的 正确 使 用 等 内 容 的 叙述 。 限 于 篇 幅 ,本 书 将 不 做 过 于 严密 的 数学 推导 。 根 
据 上 述 指导 思想 ,本 书 共 设 8 章 , 除 第 1 章 外 ,其 余 各 章 涉 及 的 均 为 水 声学 的 基本 内 
容 ,重点 说 明 声 信号 在 海水 介质 中 传播 时 遵循 的 基本 规律 .出现 的 基本 现象 \ 形 成 机 
理 以 及 它们 对 声呐 设备 工作 的 影响 。 有 关 声 呐 方 程 的 内 容 ,安排 在 第 1 章 , 它 是 本 
书 的 主干 线 , 对 其 中 的 每 个 参数 都 设 章 进行 了 专门 讨论 (检测 浆 及 有 关 换 能 器 的 内 
容 除外 )。 

本 书 由 哈尔滨 船舶 工程 学 院 水 声 研究 所 刘 伯 胜 和 东南 大 学 无 线 电 系 水 声 教 
研 室 雷 家 煜 合作 编写 ,其 中 绪论 、 第 1 章 . 第 5 章 \ 第 6 章 和 第 7 章 由 刘 伯 胜 编写 ; 
第 2 章 . 第 3 章 . 第 4 章 和 第 8 章 由 雷 家 煜 编写 。 全 书 由 刘 伯 胜 统 稿 。 

本 书 由 山东 海洋 大 学 海洋 物理 系 包 青 华 副教授 主 审 ,并 由 哈尔滨 工程 大 学 水 
声 研究 所 所 长 杨 士 坊 教 授 最 后 审定 。 编 者 向 他 们 表示 衷心 感谢 ! 

编者 深 感 水 平 有 限 ,教学 经 验 也 不 足 , 书 中 难免 有 不 当 和 错误 之 处 , 敬 请 使 用 
本 书 的 兄弟 院 校 师 生 和 广大 读者 批评 ,指正 。 


编 者 
1993 年 12 月 
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绪 论 


作为 近代 声学 的 一 个 重要 分 支 ,水 声学 是 二 次 大 战 期 间 发 展 起 来 的 综合 性 尖端 技术 科学 ， 
主要 研究 携 有 某 种 特定 信息 的 声波 在 水 中 的 产生 ,传播 和 接收 。 水 声 物 理 和 水 声 工程 是 水 声 
的 两 个 研究 领域 ,它们 相辅相成 ,互相 促进 。 水 声 物理 是 水 声 工程 应 用 的 理论 基础 ,为 工程 设 
计 提 供 理论 依据 ;同时 ,水 声 工程 技术 的 不 断 发 展 和 广泛 应 用 ,又 对 水 声 物理 不 断 提出 新 的 内 
容 和 要 求 , 并 为 水 声 物理 的 研究 提供 新 的 手段 ,从 而 促进 水 声 物理 的 发 展 。 


水 声学 的 研究 对 象 


水 声学 的 研究 对 象 包含 了 海水 介质 声学 特性 ,声波 在 海水 介质 中 的 传播 特性 和 水 声 目标 
声学 特性 研究 三 个 方面 。 前 者 主要 研究 海水 介质 及 其 边界 (海底 海面 ) 的 声学 特性 ,如 海水 介 
质 中 的 声 传播 速度 ,海水 中 的 声 吸收 ,海洋 环境 噪声 和 海洋 混 响 ,海底 ,海面 上 声波 的 反射 和 散 
射 特 性 等 ; 声 传播 特性 研究 主要 讨论 声波 在 海水 介质 中 传播 的 机 理 .现象 和 规律 ,及 其 对 水 声 
设备 工作 的 影响 等 内 容 ; 目标 特性 研究 是 指 目标 的 声 反 ( 散 ) 射 特性 和 辐射 特性 等 内 容 的 研究 。 
由 以 上 内 容 可 以 看 出 ,水 声学 作为 近代 声学 的 一 个 重要 分 支 ,有 其 自身 的 理论 体系 和 研究 内 
容 , 是 一 门 独立 的 学 科 。 但 它 又 与 水 声 工程 有 着 紧密 的 联系 ,是 水 声 工程 的 理论 基础 ,为 工程 
设计 提供 指导 原则 .方案 和 合理 的 设计 参数 ; 反 过 来 ,水 声 工程 的 实践 又 为 水 声学 的 研究 不 断 
提出 新 的 研究 课题 和 研究 手段 ,从 而 促进 了 水 声学 的 完善 和 发 展 。 

水 声学 是 一 门 理论 性 很 强 的 学 科 , 建 立 理论 模型 和 进行 仿真 研究 是 水 声学 的 基本 研究 方 
法 。 但 水 声学 又 是 一 门 实验 性 很 强 的 学 科 , 它 的 建立 和 发 展 , 离 不 开 大 量 深入 细致 的 实验 研 
究 。 开 展 水 声 科学 考察 ,进行 有 特定 目的 的 各 种 海上 试验 ,采集 水 中 声场 信息 和 海洋 环境 数 
据 ,各 种 理论 模型 的 实验 验证 ,都 是 通过 实验 测量 来 完成 的 ,因此 它 也 成 为 水 声学 的 基本 研究 
方法 。 


水 声学 的 应 用 


人 类 社会 的 发 展 历史 表明 ,任何 一 门 科学 的 诞生 和 发 展 ,总 是 基于 社会 的 需要 和 经 济 , 技 
术 的 发 展 程度 ,水 声学 也 不 例外 ,开始 是 由 于 军事 上 的 需要 , 才 引 起 了 人 们 对 水 声学 的 重视 , 促 
进 了 水 声学 的 发 展 。 自 然 ,水 声学 的 任何 新 成 果 , 也 毫 无 例外 地 首先 应 用 于 军事 部 门 。 目 前 ， 
声呐 作为 水 下 “耳目 ”, 是 舰艇 ,特别 是 潜艇 必 不 可 少 的 一 种 观 通 设备 。 声 呐 设备 在 军事 上 的 应 
用 是 多 种 多 样 的 ,反潜 通信、 导航 .定位 .鱼雷 制导 ,水 雷 引 爆 等 都 是 声呐 的 实际 应 用 。 


这 水 声学 原理 


随 着 科学 技术 的 发 展 和 人 们 对 海洋 资源 需求 量 的 日 益 增加 ,海洋 开发 愈 来 愈 受到 关注 ,这 
就 促进 了 声呐 技术 在 民用 方面 的 发 展 ,并 逐步 形成 了 与 军用 声呐 并 列 的 独立 体系 。 声 呐 在 民 
用 方面 的 用 途 也 是 多 种 多 样 的 ,如 用 于 渔业 的 鱼 探 仪 ,用 于 导航 的 多 普 勒 导航 声呐 ,测量 海底 
结构 的 地 和 貌 仪 ,以 及 声波 测 井 等 。 可 以 预见 , 随 着 海洋 开发 事业 的 日 益 发 展 ,水 声 技术 所 起 的 
作用 将 越 来 越 重要 , 它 的 应 用 也 将 更 加 广泛 。 
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声呐 系统 的 工作 ,一般 由 三 个 基本 环节 组 成 , 声 源 ( 声 信号 发 射 系统 或 被 探测 目标 ) ,海水 
信道 和 接收 设备 ,它们 决定 了 声呐 设备 性 能 的 优 劣 。 这 三 个 环节 中 的 每 一 个 ,又 需要 用 若干 参 
数 定量 描述 其 特性 ,这 些 参数 称 为 声呐 参数 。 根 据 声 呐 系统 的 信号 流程 ,将 声呐 参数 有 机 组 合 
起 来 ,就 得 到 声呐 方程 。 声 呐 方程 从 能 量 角度 综合 了 声呐 参数 对 声呐 性 能 的 影响 , 它 是 声呐 设 
计 和 声呐 合理 使 用 的 依据 ,在 水 声 工 程 中 有 十 分 重要 的 应 用 。 


1.1 声呐 及 其 工作 方式 


“声呐 "一 词 是 Sonar 的 音译 , 它 是 英文 Sound Navigation and Ranging 的 略语 。 目 前 ,声呐 一 
词 具有 了 更 广泛 的 含义 ,凡是 利用 水 下 声 信息 进行 探测 、 识 别 、 定 位 .导航 和 通信 的 系统 ,都 广 
义 地 称 之 为 声呐 系统 。 按 声呐 的 工作 方式 来 区 分 , 它 通常 又 分 为 主动 工作 系统 和 被 动工 作 系 
统 ,习惯 上 称 为 主动 声呐 和 被 动 声呐 。 

图 1.1 是 主动 声呐 的 信息 流程 示意 图 。 主 动 声呐 工作 时 ,发 射 系统 向 海水 中 发 射 带 有 特 
定 信息 的 声 信号 , 称 为 发 射 信号 ,此 信号 在 海水 中 传播 时 过 到 障碍 物 ,如 潜艇 水雷、 鱼雷 、 冰 
山 \ 暗 礁 ( 它 们 通常 被 称 为 声呐 目标 ) 等 ,就 会 产生 “回声 "信号 。“ 回 声 "信号 遵循 传播 规律 在 海 
水 中 传播 ,其 中 在 某 一 特定 方向 上 的 “回声 "信号 传播 到 接收 水 听 器 ( 阵 ) 处 ,并 由 它 将 声 信号 转 
换 为 相应 的 电信 号 ,此 电信 号 经 处 理 器 处 理 后 传送 到 判别 器 , 它 依据 预先 确定 的 原则 作出 有 无 
目标 的 判决 ,并 在 作出 确认 有 目标 的 判决 后 ,指示 出 目标 的 距离 方位 .运动 参数 及 其 某 些 物理 
属性 ,最 后 显示 器 显示 判决 结果 。 这 就 是 主动 式 声呐 的 完整 信息 流程 。 


图 1.1 主动 声呐 信息 流程 示意 图 


图 1.2 是 被 动 声呐 的 信息 流程 示意 图 。 被 动 声呐 没有 专门 的 声 源 发 射 系统 。 图 1.2 中 的 
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声 源 部 分 是 指 被 探测 目标 ,如 鱼雷 潜艇 等 运动 目标 在 航行 中 所 辐射 的 噪声 (所 以 ,也 有 将 被 动 
声呐 系统 称 为 噪音 声呐 站 的 ) ,被 动 声呐 就 是 通过 接收 目标 的 这 种 辐射 噪声 ,来 实现 水 下 目标 
探测 ,确定 目标 状态 和 性 质 等 目的 。 由 此 不 难看 出 主 、 被 动 声呐 在 信息 流程 上 的 差异 ， 主 动 ”、 
“被 动 "也 由 此 而 得 名 。 至 于 被 动 声呐 的 接收 阵 .时 空 处 理 等 步骤 ,就 本 质 而 言 , 它 和 主动 声呐 
是 基本 相同 的 ,这 里 不 再 详 述 。 


判决 、 识 别 器 
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噪声 
图 1.2 被 动 声呐 信息 流程 示意 图 


1.2 声 纳 参数 


由 上 节 可 知 ,虽然 主 被 动 声呐 的 工作 方式 有 所 不 同 , 但 它们 工作 时 的 信息 流程 却 是 相同 
的 ,都 由 三 个 基本 环节 组 成 ,就 是 声 信号 赖 以 传播 的 海水 介质 被 探测 目标 和 声呐 设备 本 身 。 
可 以 想见 ,这 些 基本 环节 的 状态 .特性 和 性 能 ,将 直接 影响 声呐 信息 的 传播 .处理 和 判决 , 即 影 
响声 呐 设备 的 工作 质量 。 进 一 步 的 分 析 表 明 ,上 述 三 个 基本 环节 中 的 每 一 个 ,又 都 包含 了 若干 
个 影响 声呐 设备 工作 的 因素 ,工程 上 将 这 些 因 素 称 为 声呐 参数 。 下 面 将 首先 给 出 各 个 声呐 参 
数 的 定义 ,并 简要 说 明 其 物理 意义 ,然后 在 下 节 将 它们 组 合成 声呐 方程 。 


1.2.1 主动 声呐 的 声 源 级 SL 


1. 声 源 级 的 定义 
声 源 级 用 来 描述 主动 声呐 所 发 射 的 声 信号 的 强 弱 , 它 定义 为 


SL = l0g 才 (1.1) 
ot, 


式 中 ,1 是 发 射 器 (发 射 换 能 器 或 发 射 换 能 器 阵 ) 声 轴 方 向 上 离 声 源 声 中 心 1 m 处 的 声 强 , 1。 是 
参考 声 强 。 在 水 声学 中 ,通常 将 均 方 根 声 压 为 1 微 帕 ( 写 为 1 pyPa) 的 平面 波 的 声 强 取 作 参考 声 
强 1, 它 约 等 于 0.67x10-?W/em。 以 下 如 无 特别 说 明 , 参 考 声 强 均 指 此 值 。 
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所 谓 声 源 的 声学 中 心 ,通常 理解 为 有 限 尺寸 的 发 射 器 ,其 辐射 声场 的 远 场 总 是 以 球面 波形 
式 传播 的 ,因此 从 远 场 来 观察 时 ,这 一 球面 波 好 象 是 由 发 射 器 上 或 其 附近 的 某 点 发 出 的 ,这 一 
点 便 称 为 发 射 器 的 等 效 声学 中 心 。 对 于 对 称 性 良好 (球形 、 柱 形 ) 的 发 射 器 ,其 等 效 声学 中 心 常 
与 对 称 中 心 相 一 致 ,如 活塞 式 发 射 器 ,活塞 面 中 心 可 看 作为 等 效 声学 中 心 。 一 般 情况 下 ,特别 
是 发 射 器 尺寸 大 于 波长 ,或 发 射 器 几何 形状 比较 复杂 时 ,其 等 效 声学 中 心 需 通过 专门 的 测量 才 
能 确定 。 


2. 发 射 器 的 发 射 指向 性 指数 


为 了 有 效 地 提高 主动 声呐 的 作用 距离 , 发射 换 
能 器 总 是 做 成 具有 一 定 的 发 射 指向 性 ,使 它 所 发 射 -~ 
的 声 能 主要 集中 于 空间 某 一 方向 (通常 就 是 目标 所 // 指向 性 发 时 器 
在 的 方向 ) ,其余 方 向 上 则 仅 有 少量 的 发 射 声 能 ,图 
1.3 形 象 地 表示 了 这 种 发 射 指向 性 特性 。 利 用 这 种 人 
发 射 指向 特性 ,就 可 得 到 较 强 的 回声 信号 ,从 而 提高 、 dg 声 铀 
接收 信号 的 信 品 比 ,这 对 于 后 续 的 信号 处 理 是 非常 re 
有 利 的 。 对 于 一 部 声呐 设备 来 说 ,只 要 接收 器 输出 图 1.3 发 射 指向 性 图 案 
端 输出 信号 的 信 品 比 达到 预定 的 “门限 值 ”, 该 设备 就 能 正常 工作 。 所 以 不 难 想见 ,由 于 发 射 器 
具有 发 射 指向 性 ,使 辐射 声 能 主要 集中 在 某 一 有 限 的 空间 内 ,提高 了 辐射 信号 的 强度 ,相应 地 
回声 信号 强度 也 得 到 了 提高 ,对 于 同一 “门限 值 ", 就 有 可 能 提高 设备 的 作用 距离 。 发 射 器 的 上 
述 “ 指 向 "特性 ,通常 用 发 射 指向 性 指数 Dr 来 描述 , 它 定义 为 : 设 有 两 个 发 射 相同 声 功率 的 发 
射 器 ,一 个 具有 发 射 指向 性 , 另 一 个 则 无 发 射 指向 性 ,又 设 在 它们 各 自 的 辐射 声场 的 远 场 测量 
声 强 ,测量 距离 相同 , 测 得 无 指向 性 发 射 器 辐射 声 强度 为 fw ,在 指向 性 发 射 器 声 轴 方 向 上 测 得 
的 声 强度 为 户 , 如 图 1.3 所 示 , 则 指向 性 发 射 器 的 发 射 指向 性 指数 Drr 定义 为 
Dr = 10lg 起 (1.2) 

由 式 (1.2) 可 见 ,发 射 指向 性 指数 _ D1; 实际 上 就 是 在 相同 的 距离 上 ,指向 性 发 射 器 声 轴 方 
向 上 的 声 级 高 出 无 指向 性 发 射 器 辐射 声场 声 级 的 分 贝 数 。 D1; 值 愈 大 ,就 表示 了 声 能 在 声 轴 方 
向 集中 的 程度 愈 高 ,就 愈 有 利于 增加 设备 的 作用 距离 。 所 以 ,近代 主动 声呐 的 发 射 器 ,都 在 千 
价 .工程 实 施 等 允许 的 条 件 下 , 尽 可 能 地 提高 发 射 指向 性 指数 。 


3. 声 源 级 与 发 射 器 辐射 声 功 率 


发 射 器 的 声 源 级 反映 了 发 射 器 辐射 声 功率 的 大 小 ,它们 之 间 有 着 简单 的 函数 关系 。 设 在 
无 吸收 的 介质 中 有 一 个 辐射 声 功率 为 P,(W) 的 点 声 源 ,根据 声学 基础 知识 可 知 , 距 此 声 源 声 
中 心 单位 距离 处 的 声 强度 为 


无 指向 性 发 射 器 
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Tl = P./Ar (WALm) (1.3) 
将 式 (1.3) 代 入 式 (1.1) ,并 注意 到 1。=0.67x10-(W/cm?), 则 可 得 到 
SL = 10lgP, + 170.77 (1.4) 


上 式 给 出 了 无 指向 性 声 源 辐射 声 功率 与 声 源 级 SL 之 间 的 关系 。 对 于 一 个 发 射 声 功率 为 已 (W) . 指 
向 性 指数 为 DI 的 指向 性 发 射 器 ,根据 指向 性 指数 的 定义 及 式 (1.4) ,可 得 其 声 源 级 为 
SL = 10lgP, + 170.77 + DT (1.5) 

由 式 (1.5) 可 见 , 只 要 知道 发 射 器 的 辐射 声 功率 和 发 射 指向 性 指数 ,就 能 方便 地 得 到 该 发 射 器 
的 声 源 级 。 目 前 ,船用 声呐 的 辐射 声 功率 范围 为 几 百 瓦 到 几 十 千瓦 ,发 射 指向 性 指数 为 10 ~ 
30 dB, 所 以 其 声 源 级 范围 约 为 210 dB 到 240 dB。 

为 了 增 大 主动 声呐 的 作用 距离 ,一 个 有 效 途径 是 提高 声 源 级 ,使 回声 出 现在 混 响 背 景 上 ， 
而 不 是 出 现在 噪声 背景 上 。 但 是 , 增 大 主动 声呐 的 辐射 声 功率 , 除 遇 到 工程 技术 上 的 困难 外 ， 
还 将 受到 空 化 效应 和 互 作用 效应 的 限制 , 详 见 本 章 1.6。 


1.2.2 被 动 声呐 的 声 源 级 SL 


由 图 1.2 可 知 , 被 动 声呐 本 身 并 不 辐射 声 信号, 它 是 接收 被 测 目标 的 辐射 噪声 来 实现 目标 
检测 的 ,因此 目标 的 辐射 噪声 ,就 是 被 动 声呐 的 声 源 。 工 程 上 ,用 声 源 级 来 描述 目标 辐射 噪声 
的 强 弱 , 它 被 定义 为 接收 水 听 器 声 轴 方 向 上 、 离 目标 声学 中 心 单位 距离 处 测 得 的 目标 辐射 噪声 
强度 1, 和 参考 声 强 1 之 比 的 分 贝 数 

SL = 10lg 产 (1.6) 
虽然 5L, 也 称 为 声 源 级 ,但 它 只 适用 于 被 动 声呐 。 

关于 声 源 级 5L ,需要 注意 以 下 两 点 。 首 先 ,目标 辐射 噪声 强度 的 测量 应 在 目标 的 远 场 进 
行 ,并 修正 至 目标 声学 中 心 1 m 处 。 其 次 , 式 (1.6) 中 的 1 指 的 是 接收 设备 工作 带宽 Af 内 的 噪 
声 强度 。 如 带宽 Af 内 的 噪声 强度 是 均匀 的 , 则 有 

SL = (7 (1.7) 
式 中 , SL, 称 为 辐射 噪声 谱 级 , 它 也 是 一 个 广 为 采 用 的 物理 量 。 


1.2.3 传播 损失 TL 


海水 介质 是 一 种 不 均匀 的 非 理想 介质 ,由 于 介质 本 身 的 吸收 \ 声 传播 过 程 中 波 阵 面 的 扩展 
及 海水 中 各 种 不 均匀 性 的 散射 等 原因 ,声波 在 传播 过 程 中 ,传播 方向 上 的 声 强 度 将 会 逐渐 减 
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弱 ,传播 损失 7L 定量 地 描述 了 声波 传播 一 定 距离 后 声 强度 的 衰减 变化 , 它 定义 为 
TL = 10lg 4 (1.8) 


式 中 , 几 是 离 声 源 等 效 声 中 心 1 m 处 的 声 强度 , 1, 是 距 声 源 r 处 的 声 强 度 。 式 (1.8) 定 义 的 传 
播 损失 7L 值 将 总 为 正 值 。 


1.2.4 目标 强度 TS 


对 于 主动 声呐 而 言 , 它 是 利用 目标 回 波 来 实现 检测 的 。 由 声学 基础 知识 可 知 , 目 标 回 波 的 
特性 除 和 声波 本 身 的 特性 如 频率 波形 等 因素 有 关外 ,还 与 目标 自身 的 特性 ,如 几何 形状 、 组 成 
材料 等 有 关 , 也 就 是 说 ,即使 是 在 同样 的 入 射 波 “照射 "下 ,不 同 目 标的 回 波 也 将 是 不 一 样 的。 
这 一 现象 反映 了 目标 反射 本 领 的 差异 。 水 声 技 术 中 ,用 目标 强度 定量 描述 目标 反射 本 领 的 大 
小 , 它 定义 为 


TS = lo0lef (1.9) 
i 


式 中 ,4 是 目标 处 入 射 平面 波 的 强度 ;1,1,., 是 在 人 射 声波 相 反方 向 上 、 离 目标 等 效 声 中 心 1 m 
处 的 回声 强度 。 

这 里 需要 特别 说 明 , 工 程 上 往往 过 到 7S > 0 的 情况 ,这 并 不 表示 回声 强度 高 于 和 人 射 声 强 
度 , 其 原因 仅 是 参考 距离 选用 1 m 所 致 。 

目标 强度 是 空间 方位 的 函数 。 在 空间 的 不 同方 位 ,目标 的 回 波 强度 是 不 一 样 的 ,因而 目标 
强度 也 是 不 一 样 的 。 本 书 约定 ,如 无 特别 说 明 , 则 回 波 所 指 为 入 射 方 向 相反 方向 上 的 回声 , 称 
为 目标 反 向 回 波 。 


1.2.5 海洋 环境 噪声 级 NL 


海水 介质 中 ,存在 着 大 量 的 各 种 各 样 的 噪声 源 , 它 们 各 自发 出 的 声波 构成 了 海洋 环境 噪 

声 。 这 种 环境 噪声 ,对 声呐 设备 的 工作 无 疑 是 一 种 干扰 。 环 境 噪声 级 NL 就 是 用 来 度量 环境 
噪声 强 弱 的 一 个 量 , 它 定义 为 

NL = log 全 (1.10) 


式 中 ,1 是 参考 声 强 , 1、 是 测量 带宽 内 的 噪声 强度 。 如 测量 带宽 为 1 Hz, 则 这 样 的 NL 称 为 环 
境 噪声 谱 级 , 它 是 工程 上 的 一 个 常用 量 。 

海洋 环境 噪声 是 一 个 随机 量 , 为 了 使 用 方便 ,工程 上 往往 将 其 假定 为 是 平稳 的 ,各 向 同性 
的 ,并 具有 高 斯 型 分 布 的 函数 。 这 仅 是 一 种 近似 处 理 ,实际 的 海洋 环境 噪声 并 不 严格 满足 以 上 
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假定 。 
1.2.6 等 效 平面 波 混 响 级 了 1 


对 于 主动 声呐 来 说 ,除了 环境 噪声 是 背景 干扰 外 , 混 响 也 是 一 种 背景 干扰 。 混 响 研究 指 
出 , 混 响 不 同 于 环境 噪声 , 它 不 是 平稳 的 ,也 不 是 各 向 同性 的 。 为 了 定量 描述 混 响 干扰 的 强 弱 ， 
引入 参数 “等 效 平面 波 混 响 级 "RL。 设 有 强度 为 ! 的 平面 波 轴 向 人 射 到 水 听 器 上 ,水 听 器 输出 
某 一 电压 值 ; 如 将 此 水 听 器 移 置 于 混 响 场 中 ,使 它 的 声 轴 指 向 目标 ,在 混 响声 的 作用 下 ,水 听 器 
也 输出 一 个 电压 。 如 果 这 两 种 情况 下 水 听 器 的 输出 恰好 相等 ,那么 ,就 用 该 平面 波 的 声 强 级 来 
度量 混 响 场 的 强 弱 ,并 定义 等 效 平面 波 混 响 级 RR 为 


RL = 1ole() (1.11) 
式 中 ,7 是 平面 波 强 度 , 1。 是 参考 声 强 。 


1.2.7 接收 指向 性 指数 DJ 


与 发 射 换 能 器 ( 阵 ) 总 具有 一 定 的 发 射 指向 性 一 样 ,接收 换 能 器 ( 阵 ) 一 般 也 有 指向 特性 ， 
称 为 接收 指向 性 指数 ,定义 为 


设 有 两 个 水 听 器 ,一 个 无 指向 性 , 另 一 个 有 指向 性 , 且 其 轴 向 灵敏 度 等 于 无 指向 性 水 听 器 
的 灵敏 度 , 设 为 单位 值 。 现 将 它们 置 于 单位 立体 角 内 的 噪声 功率 为 /的 各 向 同性 噪声 场 中 ， 
此 时 无 指向 性 水 听 器 产生 的 噪声 功率 是 


B= m| Lda = haml, (1.13) 


式 中 ,m 是 与 水 听 器 灵敏 度 有 关 的 比例 常数 ,dQ 是 元 立体 角 。 在 同一 噪声 场 中 ,指向 性 水 听 
器 产生 的 噪声 功率 是 


防己 中 52(e,p)do 区 ml|, 6b(0,9)dn (1.14) 
其 中 ,6(0, gq) 是 归 一 化 的 声 束 图 案 函 数 ,9,q 是 空间 方位 角 。 根 据 指向 性 指数 的 定义 ,由 式 
(1.13) 和 (1.14) 可 得 
R 4 
DI = 10lg Rs = wl b(0,9)d0 (1.15) 


由 此 可 见 , 指 向 性 水 听 器 的 指向 性 指数 ,其 实 就 是 在 同一 各 向 同性 噪声 场 中 ,无 指向 性 水 
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听 器 输出 的 噪声 功率 ,和 具有 同样 轴 向 灵敏 度 的 指向 性 水 听 器 输出 的 噪声 功率 的 比值 ,并 用 分 
贝 表示 。 

顺便 指出 ,只 有 对 各 向 同性 噪声 场 中 的 完全 相干 信号 ,参数 DI 才 有 意义 ,对 于 具有 其 他 
方向 特性 的 信号 和 噪声 场 , 需 用 阵 增益 来 表示 指向 性 接收 器 的 上 述 特性 。 有 关 阵 增益 概念 的 
详细 讨论 ,请 参阅 有 关 水 声 换 能 器 基 阵 方面 的 专著 。 

接收 水 听 器 ( 阵 ) 的 接收 指向 性 指数 ,原则 上 需 通 过 积分 式 (1.15) 得 到 ,但 对 于 一 些 几何 形 
状 较 简单 的 换 能 器 阵 , 可 用 阵 的 尺寸 来 表示 它 的 值 。 表 1.1 列 出 了 四 种 简单 形状 基 阵 的 D1 表 
达 式 ,给 出 了 DI 与 基 阵 尺寸 的 函数 关系 。 


表 1.1 简单 几何 形状 换 能 器 的 指向 性 指数 


型 ” 式 志 束 图案 西数 Dr= ok 
长 度 为 L>X 的 连续 线 阵 Ry] 世 
无 限 障 板 上 直径 为 D> 的 活塞 [和 ee] (2) 
间距 为 4 的 n 个 等 间隔 基 元 构成 的 线 阵 [ 坟 人 e] we 
La) 疡 
双 基 元 阵 ,间距 为 d,n=2 | [a FE EE ry] 


1.2.8 检测 阅 DT 


声呐 设备 的 接收 器 工作 在 噪声 环境 中 , 既 接收 声呐 信号 ,也 接收 背景 噪声 ,相应 地 其 输出 

也 由 这 两 部 分 组 成 。 实践 表明 ,这 两 部 分 比值 的 大 小 对 设备 的 工作 有 重大 影响 , 即 如 果 接 收 带 

宽 内 的 信号 功率 与 工作 带宽 内 (或 1 Hz 带宽 内 ) 的 噪声 功率 的 比值 较 高 , 则 设备 就 能 正常 工 

作 , 它 作 的 “判决 "也 是 可 信 的 ;反之 ， 上 述 的 比值 比较 低 时 ,设备 就 不 能 正常 工作 , 它 作 出 的 “ 判 

决 "也 就 不 可 人 和信。 工程 上 , 将 工作 带宽 内 接收 信号 功率 与 工作 带宽 (或 1 Hz 带宽 内 ) 的 噪声 功 
率 的 比值 (用 分 贝 表示 ) 称 为 接收 信号 信 噪 比 , 它 被 定义 为 
SNR = 10ls 仿 晤 次 素 


在 水 声 技术 中 ,习惯 上 将 设备 刚好 能 完成 预定 职能 所 需 的 处 理 器 输入 端的 信 品 比值 称 为 检测 


Dr = Il 网 申 入 站 和 如 的 的 信号 计 i 


式 (1.6 所 示 ) 即 信号 声 级 高 出 噪声 声 级 的 分 贝 数 。 
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由 检测 阐 定 义 可 知 ,对 于 完成 同样 职能 的 声呐 来 说 ,检测 阔 值 较 低 的 设备 ,其 处 理 能 力 较 
强 ,性 能 也 就 较 好 。 


1.3 声呐 方程 


以 上 介绍 的 声呐 参数 ,从 能 量 的 角度 定量 描述 了 海水 介质 ,声呐 目标 和 声呐 设备 所 具有 的 
特性 和 效应 ,如 果 从 声呐 信息 流程 出 发 ,按照 某 种 原则 将 它们 组 合 在 一 起 ,那么 就 得 到 一 个 将 
介质 ,目标 和 设备 的 作用 综合 在 一 起 的 关系 式 。 它 综合 考虑 了 水 中 声 传播 所 特有 的 现象 和 效 
应 .目标 的 声学 特性 对 声呐 设备 的 设计 和 应 用 所 产生 的 影响 。 这 个 关系 式 就 是 声呐 方程 , 它 是 
声呐 设计 和 声呐 性 能 预报 的 理论 依据 ,在 水 声 工程 上 有 众多 重要 应 用 。 


1.3.1 基本 考虑 


大 家 知道 ,声呐 总 是 工作 在 背景 干扰 的 环境 中 ,工作 时 既 接收 到 有 用 的 声 信号 ,同时 也 接 
收 到 背景 干扰 信号 。 如 果 接 收 信号 级 与 背景 干扰 级 之 差 刚好 等 于 设备 的 检测 阔 , 即 
信号 级 - 背景 干扰 级 = 检测 阔 (1.17) 
(背景 干扰 级 的 含义 是 并 非 全 部 背景 干扰 都 对 设备 的 工作 起 干扰 作用 ,只 有 设备 工作 带宽 内 的 
那 部 分 背景 噪声 才 起 干扰 作用 ) ,根据 检测 阔 的 定义 可 知 ,此 时 设备 刚好 能 完成 预定 的 职能 。 
反之 , 若 (1.17) 式 的 左 端 小 于 右 端 时 ,设备 就 不 能 正常 工作 。 所 以 通常 将 (1.17) 式 作为 组 成 声 
呐 方程 的 基本 原则 。 


1.3.2 主动 声呐 方程 


根据 主动 声呐 信息 流程 及 等 式 (1.17) ,可 以 方便 地 写 出 主动 声呐 方程 。 考 虑 一 个 收发 合 
置 的 主动 声呐 ,其 辐射 声 源 级 为 3L ,接收 阵 的 接收 指向 性 指数 为 六 ,由 声 源 到 目标 的 传播 损 
失 为 开 ,目标 的 目标 强度 为 TS ,时 空 处 理 器 的 检测 阔 为 DT7 ,背景 干扰 为 环境 噪声 ,在 设备 的 
工作 带宽 内 ,其 声 级 为 NL。 由 图 1.4 可 知 ,由 于 声 传播 损失 , 声 源 级 SL 的 声 信号 到 达 目 标 时 ， 
其 声 级 降 为 5L - TL。 因 目标 的 目标 强度 是 TS ,在 返回 方向 上 , 离 目标 等 效 声 中 心 单位 距离 处 
的 声 级 为 SL - TL + 7S ,此 回声 到 达 接收 阵 时 的 声 级 是 SL - 277 + TS , 它 通常 被 称 为 回声 信号 
级 。 另 一 方面 ,背景 噪声 级 NL 也 作用 于 接收 水 听 器 ,但 它 受 到 接收 阵 接收 指向 性 指数 的 抑 

制 , 起 干扰 作用 的 噪声 级 仅 是 NL - D1。 于 是 ,得 到 接收 信号 的 信 品 比 (以 分 贝 表示 ) 表 达 式 
(SL - TL+ 7S)- (NL- DI) (1.18) 

根据 式 (1.17) 所 示 的 原则 ,就 可 得 到 如 下 形式 的 主动 声呐 方程 : 

SL -2TL+ TS- (NL- DI) = DT (1.19) 
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背景 噪声 级 ML 


发， 收 所 能 放 。。，， SL-7， 
I Tn 目 
TL SL-TL T8 


图 1.4 主动 声呐 信号 级 的 变化 示意 图 


水 声 中 ,将 式 (1.19) 称 为 主动 声呐 方程 。 

为 了 正确 应 用 方程 (1.19) ,指出 以 下 两 点 是 有 意义 的 。 其 一 ,方程 (1.19) 适 用 于 收发 合 
置 型 声呐 。 对 于 收 ,发 换 能 器 分 开 的 声呐 , 声 信号 往返 的 传播 损失 一 般 是 不 相同 的 ,所 以 不 能 
简单 地 用 27L 来 表示 往返 传播 损失 。 其 二 ,方程 (1.19) 仅 适用 于 背景 干扰 为 各 向 同性 的 环境 
噪声 情况 。 但 是 ,对 于 主动 声呐 来 说 , 混 响 也 是 它 的 背景 干扰 ,而 混 响 是 非 各 向 同性 的 ,因而 当 
混 响 成 为 主要 背景 干扰 时 ,就 应 使 用 等 效 平面 波 混 响 级 尼 替代 各 向 同性 背景 干扰 (ML - 
D1) ,方程 (1.19) 变 为 

SL -2T7L+7TS-RL= DT (1.20) 


1.3.3 被动 声呐 方程 


被 动 声呐 的 信息 流程 比 主动 声呐 略为 简单 :首先 噪声 源 发 出 的 噪声 不 需要 往返 程 传播 ,而 
直接 由 噪声 源 传播 至 接收 水 听 器 ( 阵 ) ;其 次 ,噪声 源 发 出 的 噪声 不 经 目标 反射 ,所 以 ,目标 强度 
级 7S 不 再 出 现 ;其 三 被 动 声呐 的 背景 干扰 一 般 总 为 环境 噪声 ,不 存在 混 响 干扰 。 考 虑 到 以 上 
的 差异 ,由 被 动 声呐 工作 时 的 信息 流程 ,可 以 得 到 被 动 声呐 方程 为 

SL - TL-(N-DI)= DT (1.21) 
式 中 ,SL, 是 噪声 源 辐射 噪声 的 声 源 级 ,其 余 各 参数 的 定义 同 主动 声呐 方程 。 


1.4 合 声 呐 参 数 


在 以 上 讨论 中 定义 了 声呐 参数 ,但 在 实际 工作 中 ,往往 会 遇 到 若干 个 声呐 参数 的 组 合 项 ， 
这 些 组 合 量具 有 明确 的 物理 意义 ,使 用 也 比较 方便 ,例如 可 以 通过 测量 某 几 个 组 合 声呐 参数 来 
检验 设备 的 工作 状态 。 工 程 上 ,通常 将 几 个 声呐 参数 的 组 合 量 称 为 组 合 声呐 参数 , 表 1.2 是 常 
用 组 合 声呐 参数 一 览 表 。 
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表 1.2 常用 组 合 声呐 参数 一 览 表 


一 -一 


名 称 表达 式 物理 意义 

回声 信号 级 SL-27L+ TS 加 到 主动 声呐 接收 换 能 器 ( 阵 ) 上 的 回声 信号 的 声 级 | 
噪声 拓 地 级 NM- Dr+ Dr 工作 在 噪声 干 抗 中 的 声 员 设备 正常 工作 所 需 的 最 低 信 号 级 

泥 响 接 南 级 RL+ DT 工作 在 泥 响 干扰 中 的 主动 声响 设备 正常 工作 所 需 的 最 低 信号 级 


回声 余 最 “| SL -2 了 1 + 7 - (全 - DI+ DT) | 主动 声响 回声 级 超过 噪声 撞 需 级 的 数 二 
对 于 被 动 声响 ,该 量规 定 了 最 大 允许 传播 损失 ;在 主动 声呐 中 , 当 
富 =0 时 ,该 基 给 定 了 最 大 允许 双 程 传播 损失 


优质 因数 SL- (NM- DI+ DT) 


品质 因数 SL-(N- DI) 


1.5 声呐 方程 的 应 用 及 注意 事项 


经 典 的 声呐 方程 是 建立 在 声呐 信号 平均 能 量 的 基础 上 的 ,而 且 某 些 参数 散布 在 很 大 的 范 
围 内 ,因而 它 在 应 用 上 会 受到 一 定 的 限制 。 尽 管 如 此 ,经 典 的 声呐 方程 以 简洁 明了 的 形式 ,说 
明了 影响 声呐 工作 的 诸 因素 的 相互 关系 ,物理 意义 十 分 清晰 ,所 以 自 第 二 次 世界 大 战 期 间 首 次 
形成 声呐 方程 以 来 , 它 就 在 声呐 设备 的 最 佳 设计 和 设备 性 能 预报 中 得 到 了 十 分 广泛 地 应 用 。 


1.5.1 声呐 方程 的 应 用 


声呐 方程 在 水 声 工程 中 因 使 用 目的 和 场合 的 不 同 ,有 许多 形式 不 同 的 重要 应 用 ,这 些 应 
用 ,可 归纳 为 下 面 两 个 基本 应 用 。 


1. 用 途 之 一 


声呐 方程 的 一 个 重要 应 用 是 对 已 有 的 或 正在 设计 ,研制 中 的 声呐 设备 进行 性 能 预报 。 这 
时 设备 的 设计 特点 和 若干 参数 是 已 知 的 或 假设 的 ,要 求 对 另 一 些 声呐 参数 作出 估计 ,以 检验 设 
备 的 某 些 重要 性 能 。 例 如 ,在 其 余 各 参数 都 已 知 的 条 件 下 ,通过 声呐 方程 估算 出 所 能 允许 的 最 
大 传播 损失 , 当 考虑 到 介质 的 声 传播 特性 后 ,就 能 由 传播 损失 得 到 设备 的 最 大 作用 距离 。 


2. 用 途 之 二 


声呐 方程 的 另 一 个 用 途 是 用 于 声呐 设计 。 这 时 ,预先 规定 了 所 设计 设备 的 职能 及 相应 的 
各 项 战术 技术 指标 ,在 此 条 件 下 ,应 用 声呐 方程 综合 平衡 各 参数 的 影响 ,以 达到 参数 的 合理 选 
取 和 设备 的 最 佳 设计 。 例 如 ,声呐 工作 频率 的 选取 ,如果 单 从 接收 指向 性 指数 DI 来 考虑 , 则 
选取 高 的 工作 频率 显然 是 合适 的 ,但 从 传播 损失 7L 来 考虑 ,高 的 工作 频率 则 是 不 利于 声 信号 


第 1 章 声呐 方程 13 


远 距离 传播 的 。 可 见 ,工作 频率 的 变化 会 引起 两 种 相反 的 效果 。 这 时 就 需要 应 用 声呐 方程 ,对 
包括 DI 和 7L 在 内 的 各 参数 进行 综合 平衡 ,反复 计算 、 再 辅 以 设计 工作 者 的 实践 经 验 ,选取 合 
理 的 工作 频率 。 声 呐 的 其 余 参 数 也 应 类 似 处 理 ,以 最 终 实现 声呐 的 最 佳 设 计 。 

例 1-1 扫雷 舰 拖 史 宽带 噪声 源 ,其 辐射 噪声 引爆 音响 水 雷 ,达到 扫雷 的 目的 。 设 噪声 
源 谱 级 为 130 dB, 被 扫 水 雷 上 水 声 接收 机 工作 带宽 为 50 ~ 300 Hz, 当 噪声 信号 高 出 4 级 海 况 时 
的 环境 噪声 15 dB 时 ,水 雷 被 引爆 。 求 此 扫雷 舰 在 多 远 距离 上 能 引爆 水 雷 ? 

解 ” 本 例 为 被 动 声呐 作用 距离 预报 问题 。 被 动 声呐 方程 为 

SL- TL-(NL-DI)= DT 
在 本 例 中 , 声 源 级 SL 为 
SL = 130+ 10lg(300 - 50) =154 
又 查 图 7.8 可 知 ,4 级 海 况 下 50 ~ 300 Hz 频带 内 的 环境 噪声 谱 级 约 为 68 dB, 因 而 NL 为 
NL = 68 + 10lg(300 - 50) = 92 
对 于 音响 水 雷 , 应 能 全 方位 接收 , 则 D1 =0, 于 是 由 题 意 得 
TL<SL-(N.-DI)-15=47 
本 例 中 ,工作 频率 很 低 , 作 用 距离 也 不 远 ,海水 吸收 损失 可 忽略 不 计 。 当 传播 损失 以 球面 波 计 
算 时 ,可 由 7L = 20lgr 得 扫雷 距离 最 大 为 224 m。 

例 1-2 应 用 主动 声呐 探测 1 000 m 处 的 目标 。 己 知 目标 的 声 压 反射 系数 是 0.7, 声 呐 工 
作 频 率 20 kHz, 带 宽 100 Hz, 工 作 海 域 环境 噪声 谱 级 50 dB, 换 能 器 接收 指向 性 指数 为 10 dB, 当 
接收 信号 信 品 比 大 于 等 于 15 dB 时 ,声呐 能 正确 检测 到 该 目标 , 求 此 主动 声呐 的 声 源 级 。 

解 ”本 例 为 主动 声呐 设计 问题 。 已 知 噪声 干扰 下 的 主动 声呐 方程 为 

SL-27L+ TS-(NL- DI)= DT 
其 中 ,传播 损失 7L = 20lgr + ar, 查 图 2.11 得 “=3 dB/km, 则 TL 63 

目标 强度 “TS =20lg0.7= -3 

环境 噪声 级 ”NL = 50 + 10lg100 = 70 

于 是 由 声呐 方程 得 SL = 204 dB。 由 此 可 见 , 要 在 1 000 m 处 探测 到 该 目标 ,声呐 的 声 源 级 
应 不 小 于 204 dB。 

以 上 两 个 例子 ,简单 说 明了 声呐 方程 的 实际 应 用 。 这 里 说 明 , 以 上 例子 及 假设 条 件 具有 一 
定 的 任意 性 ,并 不 具有 太 多 的 实际 意义 。 另 外 ,工程 上 应 用 声呐 方程 来 设计 声呐 ,是 一 个 复杂 、 
繁琐 的 过 程 , 需 要 反复 多 次 才能 得 到 合适 的 参数 , 远 非 上 述 例子 那样 简单 。 


1.5.2 皮 态 信号 下 的 主动 声呐 方程 


虽然 声呐 方程 在 水 声 设备 的 设计 和 性 能 预报 中 有 着 重要 应 用 ,但 由 式 (1.19) 和 (1.21) 不 
难看 出 ,声呐 方程 本 质 上 是 用 信号 强度 来 描述 的 。 由 声学 知识 可 知 , 声 强度 是 声 能 流 在 某 一 时 
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间 间 隔 内 , 流 过 单位 面积 波 阵 面 的 平均 值 , 即 
和 于 [md: (1.22) 


式 中 ,了 是 时 间 间 隔 ,p,z 分 别 是 介质 中 的 声 压 和 介质 质点 的 振 速 。 但 是 , 当 声 源 发 射 的 声 信 
号 是 很 短 的 脉冲 信号 时 ,由 于 介质 的 传播 效应 和 目标 反射 的 物理 效应 等 原因 ,接收 到 的 回声 信 
号 波形 会 产生 严重 畸变 。 对 于 长 脉冲 信号 ,如 发 射 脉冲 宽度 为 了 , 则 回 波 脉冲 宽度 也 大 体 等 于 
此 值 ,所 以 式 (1.22) 的 平均 区 间 可 简单 取 为 7; 但 对 于 短 脉冲 信号 ,回声 宽度 与 发 射 宽度 相差 
甚大 , 且 一 般 是 不 确定 的 ,因而 平均 区 间 就 不 能 简单 取 为 发 射 信号 宽度 。 由 于 以 上 原因 , 式 
(1.22) 所 示 的 平均 值 会 得 到 不 确定 的 结果 ,所 以 该 式 就 不 再 适用 。 对 于 短 脉冲 信号 ,作为 一 种 常 
用 的 近似 ,可 以 在 时 间 区 间 7 内 对 声波 的 能 流 密度 求 平均 而 得 到 声 强 ,即将 式 (1.22) 改 写成 


I= (1.23) 
式 中 ,5 是 能 流 密度 ,定义 为 
= |e Vu (1.24) 


文献 [1.2] 研 究 了 短 脉冲 信号 下 声呐 方程 是 否 还 适用 的 问题 ,指出 声呐 方程 的 强度 形式 仍 
然 适用 ,但 要 将 声 源 级 改写 成 如 下 形式 
SL = 10lg5 ~ i0lgr. (1.25) 
上 式 中 ,r, 是 以 秒 为 单位 的 回声 脉冲 宽度 , 它 由 发 射 脉冲 宽度 ro 、 声 传播 多 途 效应 引起 的 信号 
展 宽 r。 和 目标 回 波 过 程 引起 的 展 宽 r, 三 部 分 组 成 , 即 
Fr。 = re+ re+zr (1.26) 


有 关 r, 和 rw 的 讨论 ,将 在 第 4 章 和 第 5 章 中 进行 , 表 1.3" 是 有 关 它 们 数量 级 的 典型 值 。 


表 1.3 回声 宽度 各 部 分 典型 值 


| 
项 目 内 容 典型 值 /ms 
爆炸 :0.1 4 
To 近 距离 上 的 发 射 脉冲 宽度 Pe 和 
声呐 :100 
深海 :1 
由 多 途 效应 引起 的 宽度 
浅海 :100 
正 横 方位 :10 
全 由 潜艇 目标 反射 引起 的 宽度 pp 
| | 稿 舰 方位 :100 
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1.5.3 主动 声呐 的 背景 干扰 


回声 级 


前 面 已 经 指出 ,声呐 发 射 信号 引起 的 混 响 
和 环境 噪声 都 是 主动 声呐 的 干扰 背景 。 虽 然 
从 原则 上 讲 , 这 两 种 干扰 总 是 同时 存在 ,但 它 
们 对 声呐 设备 工作 的 影响 , 则 视 具体 场合 而 有 
所 不 同 。 在 某 些 使 用 条 件 下 ,两 者 强度 相差 很 
大 ,以 至 可 以 将 弱者 忽略 不 计 。 所 以 ,应 用 主 
动 声呐 方程 ,首先 需要 确定 背景 干扰 的 类 型 。 


噪声 掩蔽 级 上 


| 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
R; 


1 
1 | 
4 
上 
RR 距离 


对 此 ,通常 的 做 法 是 画 出 声呐 使 用 环境 下 的 回 
声 信号 级 、 混 响 掩蔽 级 和 吧 声 掩蔽 级 随 距离 变 be bts es 
化 的 曲线 ,如 图 1.5 所 示 , 再 由 图 中 曲线 确定 本 本 入 和 机 的 主 化 让 全 


出 起 主要 作用 的 干扰 的 种 类 。 图 1.5 中 , 混 响 确定 的 距离 是 R,, 当 距离 r > R, 时 ,声呐 设备 受 
混 响 限制 而 不 能 正常 工作 。 对 于 噪声 掩蔽 级 工 来 说 , 它 允 许 的 最 大 工作 距离 是 R,。 因 为 
R, < R, ,所 以 声呐 作用 距离 受 混 响 限制 , 混 响 是 声呐 工作 的 的 主要 干扰 背景 。 如 果 由 于 某 种 
原因 ,噪声 掩蔽 级 由 工 变 为 工 , 则 噪声 限制 距离 将 由 R, 变 为 R; , 它 小 于 R, ,所 以 作用 距离 就 变 
为 受 噪 声 限制 ,环境 噪声 成 为 声呐 工作 的 主要 干扰 背景 。 针 对 以 上 两 种 不 同 的 情况 ,应 该 选用 
不 同 背景 干扰 下 的 主动 声呐 方程 。 由 此 可 见 , 对 于 声呐 设计 者 和 预报 者 来 说 ,在 应 用 声呐 方程 之 
前 ,首先 应 该 根据 声呐 使 用 场合 , 画 出 回声 信号 级 , 混 响 掩 珊 级 和 噪声 掩 需 级 随 距离 的 变化 曲线 ， 
并 由 此 合理 选用 干扰 背景 和 相应 的 声呐 方程 。 


1.6 声 源 辐射 功率 增 大 的 限制 


提高 主动 声呐 作用 距离 的 有 效 途 径 之 一 是 增 大 声 源 的 辐射 功率 ,使 回声 信号 出 现在 混 响 
背景 上 ,而 不 是 出 现在 噪声 背景 上 。 但 是 , 声 源 辐射 功率 的 增 大 受到 多 种 因素 的 制约 ,不 可 能 
无 限制 的 增 大 。 


1.6.1 技术 上 的 困难 


声 源 辐射 功率 的 增 大 , 除 受 到 多 种 因素 的 制约 外 ,技术 上 也 存在 一 定 的 困难 。 

(1) 换 能 器 的 辐射 声 功率 等 于 输入 换 能 器 的 电功率 乘 以 电 声效 率 ,输入 的 电功率 越 大 ,发 
射 声 功率 也 越 大 。 但 是 , 随 着 电功率 的 逐渐 增加 , 换 能 器 材料 将 会 发 生 电 击 穿 和 机 械 击 穿 , 导 
致 换 能 器 材料 的 损坏 ,从 而 失去 辐射 声波 的 功能 。 
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(2) 发 射 声 功率 的 加 大 ,会 使 某 些 类 型 换 能 器 材料 本 身 的 温度 快速 上 升 , 待 温 度 上 升 至 某 
一 值 , 换 能 器 材料 就 会 失去 “ 换 能 "功能 ,如 压 电 陶 次 ,温度 超过 其 “ 居 里 点 "后 ,就 不 再 具有 压 电 
功能 ,也 就 失去 了 辐射 声波 的 功能 。 

(3) 随 着 辐射 声 功率 逐渐 增加 , 换 能 器 振动 部 件 的 振幅 也 不 断 变 大 ,大 到 一 定 程度 时 ,会 发 
生 粘 接 件 脱落 ,振动 部 件 振 裂 损坏 等 现象 。 


1.6.2” 空 化 效应 


1. 空 化 及 危害 


当 增加 发 射 声 功率 时 ,还 可 能 受到 来 自传 播 介质 的 限制 ,此 时 传播 介质 (水 ) 将 发 生机 械 击 
穿 ,出 现 空 化 现象 。 事 实 上 , 当 声 压 峰 值 增加 到 一 定 程度 时 ,在 负 压 半 周 期 内 , 换 能 器 表面 及 其 
前 方 介质 中 会 出 现 大 量 小 气泡 ,这 就 是 空 化 现象 。 空 化 会 引起 换 能 器 的 多 种 不 利 变化 ,如 换 能 
器 表面 受到 腐蚀 指向 性 也 变 坏 发射 工作 所 必须 的 声 阻抗 降低 。 由 于 气泡 群 对 声 能 的 吸收 和 
散射 ,引起 声 功率 的 损失 ,反而 引起 辐射 声 功率 下 降 等 。 


2. 发 射 器 的 空 化 阅 


空 化 是 声 压 值 达 到 某 一 值 时 才 出 现 的 , 称 该 声 压 值 为 空 化 阔 。 空 化 阐 通 常用 大 气压 为 单 
位 的 峰值 压力 或 用 W/m? 为 单位 的 平面 波 强度 来 表示 ,它们 之 间 有 如 下 关系 :如 果 空 化 靖 为 1 
个 大 气压 , 则 与 它 相 当 的 平面 波 声 强 为 3 000 W/m 。 

对 于 主动 声呐 来 说 ,如 果 发 射 的 是 长 脉冲 信号 , 则 其 空 化 阔 可 表示 为 "4 


人 = 30007( P.(0) + 8) (Wm) (1.27) 


式 中 ,7y 是 常数 ,对 平面 圆 型 活塞 换 能 器 或 半球 形 换 能 器 ,7 的 取 值 范围 为 0.3 ~ 0.6, 平 均值 为 
0.5; P.(0) 是 海面 附近 的 空 化 阔 , 在 低频 条 件 下 ,其 值 接近 1 大 气压 ;h 为 发 射 器 所 在 深度 , 单 
位 为 m。 

这 里 需要 说 明 , 式 (1.27) 是 空 化 阔 值 的 保守 估计 ,实际 上 当 发 射 器 发 射 声 强 是 上 述 估计 值 
的 2~3 倍 时 ,发 射 器 的 工作 状态 和 性 能 并 不 会 发 生 太 大 的 改变 。 

由 空 化 阅 值 可 得 到 发 射 器 能 够 发 射 的 最 大 声 功率 , 它 等 于 空 化 闹 和 发 射 器 发 射 面 积 的 乘积 。 


3. 发 射 器 空 化 阅 的 提高 


空 化 效应 限制 了 主动 声呐 辐射 功率 的 增 大 ,这 对 主动 声呐 作用 距离 的 提高 是 一 种 不 利 因 
素 。 工 程 上 ,可 以 应 用 以 下 办 法 来 提高 发 射 器 的 空 化 环 : 
(1) 提 高 声波 频率 ; 
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(2) 减 小 发 射 脉冲 宽度 ; 
(3) 增 大 发 射 器 工作 深度 , 式 (1.27) 中 的 h/10 就 是 定量 反映 这 一 特性 的 。 


1.6.3 互 作用 效应 


如 发 射 阵 由 紧密 排列 的 众多 阵 元 组 成 ,在 驱动 电功率 的 激励 下 ,每 个 阵 元 都 辐射 声波 ,这 
些 声波 互相 作用 ,产生 干涉 蕉 加 ,其 结果 是 改变 了 辐射 阻抗 。 在 大 功率 激励 下 ,辐射 阻抗 的 改 
变 将 是 严重 的 ,以 至 使 某 些 阵 元 会 成 为 另 一 些 阵 元 的 “ 声 吸收 器 " ,这 时 发 射 阵 的 发 射 功率 就 会 
降低 ,甚至 可 能 损坏 发 射 器 。 

降低 阵 元 互 作用 效应 ,可 以 采用 以 下 办 法 : 

(1) 加 大 阵 元 间 的 间隔 ,以 减 小 辐射 互 阻抗 ; 

(2) 每 个 阵 元 并 联 或 串 并 联 一 个 电抗 ,用 以 减 小 它们 间 的 互 阻抗 ; 

《3) 将 阵 元 做 得 足够 大 ,使 其 自 辐射 阻抗 远大 于 阵 元 间 互 阻抗 。 


1.7 矢量 水 听 器 及 其 信号 处 理 基础 


长 期 以 来 ,水 声 中 习惯 使 用 对 压力 变化 敏感 的 传感器 检测 水 中 的 声 压 信息 ,这 时 声 压 信息 
成 为 最 主要 的 输入 信息 。 近 些 年 来 ,水 声 科技 界 研发 出 了 新 型 传感器 一 一 矢量 水 听 器 , 它 既 能 
给 出 声 压 信息 ,又 能 给 出 振 速 信息 ,从 标量 和 矢量 两 个 方面 反映 声场 特性 ,为 更 全 面 深入 理解 
声场 特性 提供 了 重要 信息 。 对 信和 号 处 理 器 来 说 , 它 的 输入 信息 由 单一 的 声 压 信息 变 为 声 压 ( 标 
量 ) 和 振 速 (矢量 ) 两 种 信息 ,这 将 有 助 于 取得 更 好 的 处 理 效果 。 


1.7.1 矢量 水 听 器 工作 原理 


矢量 水 听 器 由 声 压 传感器 和 振 速 传感器 组 成 ,它们 分 别 给 出 声场 中 同 点 、 同 时 的 声 压 信息 
和 振 速 信息 。 

矢量 水 听 咒 中 的 声 压 传感器 ,由 数 个 在 空间 按 一 定 几何 形状 布置 的 传感器 ( 声 压 传感器 、 
加 速度 计 等 ) 组 成 ,在 声场 的 作用 下 ,它们 每 个 都 有 输出 ,对 其 作 相应 的 处 理 后 , 取 其 平均 值 ,得 
到 传感器 几何 中 心 点 上 的 声场 声 压 信 息 。 

声学 中 ,与 振 速 相 联系 的 物理 量 有 质点 位 移 x 、 质 点 加 速度 a 和 声 压 梯度  P, 对 于 频率 
为 w 的 谐 和 波 来 说 ,它们 之 间 有 以 下 关系 


t= -js, a=jow, Vp= -juov 


因此 ,可 以 通过 测量 质点 位 移 x 、 质 点 加 速度 a 和 声 压 梯度 Y P 等 量 来 得 到 振 速 v 。 
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矢量 水 听 器 的 振 速 传感器 分 成 三 组 , 布 放 于 *,y,z 轴 上 ,每 轴 上 放置 两 个 声 压 传感器 ,其 
间距 a 满足 侦 极 子 条 件 ,实际 制作 时 要 求 d < X110, 至少 要 保证 4 < 4/7, 这 里 》 是 波长 。 对 轴 
上 两 传感器 的 输出 进行 差分 处 理 ,用 它 赫 代 微分 运算 ,区 , 疏 , 从 而 得 到 三 轴 向 的 振 束 分 基 
wv.,% ,9。 由 以 上 的 工作 原理 可 知 ,三 轴 向 的 振 速 分 量 将 具有 偶 子 指向 性 。 


1.7.2 介质 质点 的 振 速 表达 式 


考察 谐 和 律 平面 波 ,其 声 压 表示 为 
P(r,i) = A (1.28) 
式 中 ,r 是 矢 径 ,w 是 声波 频率 ,k 是 波 矢量 ,4 是 平面 波 声 压 幅 值 。 结 合 声 压 和 振 速 关系 式 


u =- [vpde, 可 得 


v= 丰 (5eosgeosy + NeosOsing + 《sing) (1.29) 


式 中 ,9 和 是 x,y,z 三 轴 向 的 单位 矢量 ,9,9p 是 俯仰 角 和 方位 角 , 分 别 以 水 平面 和 * 轴 为 
0?, 如 图 1.6 所 示 。 由 式 (1.29) 得 振 速 的 三 个 轴 向 分 量 为 


= Pooeb. 
zh。 pe cosp 


v, = LeosOsing (1.30) 
pe 


vw = Lsing 
Pe 


由 上 式 可 知 ,w ,v, ,v, 具有 偶 极 声 源 的 指向 特性 ,如 图 1.7 所 示 。 这 里 特别 指出 ,这 种 指 
向 特性 与 频率 无 关 ,是 “天 然 "的 , 它 对 信号 检测 是 非常 有 利 的 。 


图 1.6 球 坐 标 系 与 直角 坐标 系 图 1.7 振 速 分 量 的 偶 极 指向 特性 “ 
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以 上 讨论 虽然 是 针对 平面 波 的 ,但 因为 任何 形式 声波 的 远 场 都 可 近似 地 视 为 平面 波 ,其 性 
质 与 平面 波 基本 一 样 ,因而 以 上 结果 在 声波 的 远 场 都 适用 。 


1.7.3 无 限 均 匀 介 质 中 声 压 与 振 速 的 相关 性 


由 声学 基础 可 知 ,无 限 均匀 介质 中 ,平面 波 .球面 波 和 柱 面 波 的 声 阻抗 率 有 以 下 关系 : 
平面 波 ZZ=pe 
要 (和 如) kr 声 压 与 振 速 间 的 相位 差 
球面 波 Z=pe[T# Cy +iTr 7| 
EE Jo(hr) -ijYo(kr) 
柱 面 波 2 -je J tw) -jy Cm) 
一 般 来 说 ,球面 波 和 柱 面 波 的 声 阻抗 率 是 个 复数 ,表明 
声 压 与 振 速 是 不 同 相 的 ,存在 相位 差 。 但 同时 也 可 看 
出 ,相位 差 是 随 着 r 的 变 大 而 逐渐 变 小 的 ,在 远 场 如 > 
1, Zpe。 因 此 可 以 得 出 结论 ,在 远 场 ,球面 波 和 柱 面 波 


的 声 阻 抗 率 近似 为 实数 ,表明 声 压 与 振 速 是 相关 的 。 
图 1.8 所 示 是 球面 波 , 柱 面 波 声讨 与 振 速 间 相 位 差 和 一 六 
随 各 的 变化 曲线 。 由 图 可 以 看 出 ,只 要 如 宇 10, 相 位 关 
ed 图 1.8 球 ( 柱 ) 面 波 声 压 与 振 速 间 
就 变 得 很 小 了 , 声 压 与 振 速 基本 上 就 同 相 了 。 epee 


1.7.4 矢量 信号 的 抗 各 向 同性 噪声 特性 


假设 声 信 号 在 各 向 同性 噪声 场 中 传播 ,矢量 水 听 器 接收 此 信号 ,其 输出 有 如 下 关系 ， 


声 压 p(t)=p,(t) +p,(t) 
振 速 * 分 量 V(t) = v(t) + v(t) 
振 速 y 分 量 v(t)= 5,(t) + v(t) 
振 速 分量 us(t)=ze(t)+oo(t) 


上 式 中 , 足 标 “s" 和 ”nm“" 分 别 表示 信号 和 噪声 ,w ,w ,v, 是 振 速 的 三 个 轴 向 分 量 。 如 果 噪 声 源 相 
互 独立 ,均值 为 零 , 则 x 方向 的 平均 声 强 为 
1 =PCt os(t=[p(CD)+pP(t) Tx, (1) + v(t)] 
=p v0) +p v(t) + pt) vt) + p(t) vat) 
=p.(t) v(t) (1.31) 


类 似 有 
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7, = p(t) w(t), 1 = p,(t). v(t) Ch) 
由 式 (1.31) 和 (1.32) 可 以 看 出 ,由 矢量 水 听 器 的 输出 p,w ,w,z 得 到 的 平均 声 强 不 含 噪声 能 
量 , 即 它 具 有 抗 各 向 同性 噪声 的 能 力 ,这 一 特性 对 信号 检测 是 十 分 有 利 的 。 


1.7.5 矢量 水 听 器 用 于 水 下 目标 方位 估计 


声呐 的 重要 职能 之 一 是 探测 水 下 目标 ,对 其 进行 定位 ,这 就 需要 确定 目标 的 空间 方位 。 为 
此 ,通常 需要 一 个 由 多 个 阵 元 (至 少 3 个 ) 组 成 的 接收 阵 ,接收 被 定位 目标 发 射 的 声 信号 (主动 
目标 ) 或 辐射 噪声 (被 动 目标 ) ,由 此 定 出 目标 空间 方位 ,并 最 终 给 出 目标 位 置 。 应 用 接收 阵 对 
目标 定位 ,对 定位 设备 的 研制 ,增加 了 复杂 性 。 此 外 , 因 接 收 阵 一 般 体积 质量 较 大 ,实际 使 用 
上 ,也 欠 灵 活 方便 。 除 了 上 述 缺 点 ,用 直线 阵 对 被 动 目 标 进行 定位 时 ,还 存在 “左右 航模 糊 " 问 
题 , 需 辅 以 其 他 措施 ,才能 得 到 目标 准确 位 置 。 应 用 矢量 水 听 器 能 同时 给 出 声 压 和 振 速 两 种 信 
息 的 功能 , 仅 需 一 个 矢量 水 听 器 ,就 能 定 出 目标 空间 方位 , 且 不 会 产生 “左右 航模 糊 "。 另 外 , 因 
矢量 水 听 器 体积 很 小 ,使 用 上 就 很 灵活 方便 。 


1. 利 用 振 速 分 量 估计 目标 空间 方位 
由 式 (1.30) 可 得 到 


aretan( 衬 ) (1.33a) 
0 二 ant i) (1.33b) 


式 (1.33a) 和 (1.33b) 给 出 了 目标 的 方位 角 和 俯仰 角 。 
2. 平 均 声 强 法 估计 目标 空间 方位 
由 式 (1.30),(1.31) 和 (1.32) 可 得 到 


(1)’cosbcosp 


(1) °cosOsing 
i= 如 1)?sing 
由 上 式 可 得 到 


aretan (7 ] (1.34a) 
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0 二 aan 人 (1.34b) 


式 (1.34a),(1.34b) 是 由 平均 声 强 得 到 的 目标 方位 角 和 俯仰 角 。 
3. 互 谱 法 估计 目标 空间 方位 
首先 ,对 矢量 水 听 器 输出 的 声 压 和 振 速 分 量 做 互相 关 运算 ,得 到 声 压 和 振 速 分 量 的 互相 关 函 数 
Ru (r) = ipa -Dae = | p(Dp(t- r)eosGeosgdt 
Ro (rn = po de = pC p(s- r)oos0singd 


和 > 
Ro (7) = fp Cult rde = [pple rsingdt (1.35) 


对 上 述 互相 关 函 数 作 传 氏 分 析 , 得 到 它们 的 互 谱 函数 
Sn.(/) = 5»(f)cosOcosp 


Sn (1) = 52(/)sing (1.36) 
这 里 5;(/) 是 p*(]) 的 谱 函 数 ,f 是 频率 。 于 是 ,得 到 目标 方位 角 和 俯仰 角 为 
Sn (/) 
p= an 人 3 (1.37a) 
Sn (/) 
0 = we J (1.37b) 


式 (1.37a) 和 (1.37b) 是 由 互 谱 函 数 得 到 目标 方位 角 和 俯仰 角 的 , 它 特别 适用 于 线 谱 目标 方位 
估计 。 该 方法 的 另 一 个 优点 是 具有 一 定 的 抗 干扰 能 力 。 

以 上 讨论 了 应 用 矢量 水 听 器 估计 目标 空间 方位 ,如 果 同 时 还 得 到 矢量 水 听 器 至 目标 的 距 
离 , 则 结合 目标 空间 方位 ,就 可 得 到 目标 的 空间 位 置 ,实现 对 目标 的 定位 。 


本 章 习 题 


1-1 声呐 有 哪 两 种 工作 方式 ? 画 出 这 两 种 方式 的 信息 流程 图 。 

1-2 写 出 等 效 平面 波 混 响 级 RL 和 接收 指向 性 指数 D1 的 定义 ,并 说 明 其 物理 意义 。 

1-3 主动 声呐 工作 于 开阔 海域 ,如 将 其 辐射 声 功率 提高 一 倍 ,其 余 条 件 不 变 , 此 声呐 作 
用 距离 如 何 变化 (海水 吸收 不 计 , 传 播 损失 以 球面 扩展 计 )? 

1-4 应 用 主动 声呐 方程 解决 工程 问题 时 ,应 注意 些 什么 ,如 何 解决 ? 

1-5 增加 主动 声呐 的 发 射 功率 ,能 否 提高 其 作用 距离 ,为 什么 ? 
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1-6 证 明 : 在 混 响 是 声呐 工作 的 主要 干扰 背景 时 ,提高 声 源 级 并 不 能 增加 主动 声呐 作用 
距离 。 


本 章 参 考 文献 


[1.1] URICK R J. Principles of Underwater Sound/3d edition[ M] ,1983,43. 

[1.2] Simmons B D and R J URICK. The Plane Wave Reciprocity Parameter and Its Application to the 
Calibration of Electroacoustic Transducers at Close Distances [J]. Acoust..Soc.Am,1949,21: 
633. 

[1.3] URICK R J. Principles of Underwater Sound/3d edition [M] ,1983,28. 

[1.4] URICK R J. Principles of Underwater Sound/3d edition [M] ,1983,79. 
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电磁 波 ,无 论 是 波长 很 长 的 无 线 电波 ,还 是 波长 很 短 的 紫外 线 ,它们 在 海水 中 的 传导 性 都 
很 差 。 光 在 海水 中 的 穿 透 能 力 与 在 大 气 中 相 比 较 是 很 差 的 ,即使 在 清澈 的 海水 里 , 光 到 达 水 下 
100 m 深度 处 时 ,其 能 量 已 不 到 原来 的 百 分 之 一 。 对 于 波长 达到 千 米 量 级 的 无 线 电波 ,也 仅 能 
穿 透 海洋 的 表面 。 因 此 ,在 海洋 中 探测 目标 或 传递 信息 ,不 可 能 用 电磁 波 来 完成 。 与 此 不 同 ， 
声波 在 海洋 中 有 很 好 的 传播 性 能 。 实 验 表 明 , 几 千克 TNT 炸药 的 爆炸 声 ,能 在 海洋 中 5 000 km 
的 距离 上 接收 到 。 甚 至 在 澳大利亚 附近 的 一 次 深水 电 火 花 爆 炸 , 况 被 百慕大 近海 的 水 听 器 监 
听 到 ,其 距离 几乎 绕 过 了 半 个 地 球 。 但 是 也 有 相反 的 情况 ,在 某 些 条 件 下 ,声呐 发 射 信号 却 不 
能 被 几 百 米 距 离 上 的 水 听 器 接收 到 ,这 就 说 明海 洋 环境 对 声 信号 的 传播 起 着 决定 性 作用 。 本 
章 将 从 声 传播 角度 来 讨论 海洋 的 声学 特性 ,海洋 的 不 均匀 性 和 多 变性 ,及 它们 对 海洋 中 声 传播 
的 强烈 影响 ,为 声呐 设计 和 声呐 性 能 预报 提供 理论 依据 。 


2.1 海水 中 的 声速 


海水 中 最 重要 的 声学 参数 是 声 传播 速度 , 它 是 影响 声波 在 海水 中 传播 的 最 基本 的 物理 量 。 
由 声学 基础 知识 可 知 ,在 流体 介质 中 ,声波 是 弹性 纵波 ,传播 声速 可 表示 成 c = 1/V 03 , 式 中 ,p 
为 密度 ,8 为 绝热 压缩 系数 。 研 究 发 现 ,海水 中 p 和 8 都 是 温度 T, 盐 度 S 和 静 压 力 忆 的 函数 ， 
因而 ,海中 声速 也 是 温度 . 盐 度 和 静 压力 的 函数 。 


2.1.1 海水 中 声速 经 验 公 式 


海水 中 的 声速 随 温 度 盐 度 和 静 压 力 而 变 , 但 难以 用 解析 式 表示 它们 之 间 的 依赖 关系 , 通 
常用 经 验 公式 来 表示 它们 之 间 的 关系 。 测 量 表明 ,声速 c(m/s) 随 温度 T(Y ) . 盐 度 5(%o , 干 分 
比 数 ) . 静 压 力 P(kg/mr ) 的 增加 而 增加 ,其 中 以 温度 的 影响 最 显著 ,温度 增加 ,压缩 系数 8 减 
小 ,但 密度 p 变化 不 明显 ,因而 声速 随 温度 而 增加 。 盐 度 增加 ,8 减 小 ,p 增加 ,但 8 减 小 比较 
明显 ,因而 声速 也 随 盐 度 而 增加 。 静 压力 的 增加 也 使 8 减 小 ,声速 也 随 压力 P 而 增加 。 

经 验 公 式 是 大 量 海上 声速 测量 数据 的 实验 总 结 。 实 用 上 ,通常 测量 海水 中 的 7,S 和 PP， 
然后 使 用 经 验 公式 得 到 声速 ,一 个 比较 准确 的 经 验 公式 是 2 

ce = 1449.22 + Acr + Acs + Acp + Acsm (2.1) 
式 中 Acr =4.623 37-5.458 5(10) 一 们 +2.822(10) 一 人 +5.07(10) 一 于 


24 水 声学 原理 


Acp =1.605 18(10)™' P+1.027 9(10) 一 疡 +3.451(10) 户 一 3.503(10) "Pp 
Acs =1.391(S -35) -7.8(10)-?(S - 35)* 
Acsw =(S-35)[ -1.197(10) ?T+2.61(10)-*P -1.96(10)"'P’— 
2.09(10) PT} + P[ -2.796(10) “T+1.3302(10) “7 — 
6.644(10)*T]+P[ -2.39(10)-'T +9.286(10)-"° T°]— 
1.745(10)-° PT 
式 (2.1) 适 用 的 范围 是 :3 TC < T<30 TC,33%o < S<37o 和 1.013 x 10: N/m (一 个 大 气压 ) < P 
< 980 x 10: Nm 。 
海水 中 声速 的 变化 ,相对 其 本 身 一 般 是 很 小 的 ,但 由 此 而 引起 的 声 传播 特性 却 可 能 发 生 大 
的 改变 ,导致 海水 中 的 声 能 分 布 声 传播 距离 ,传播 时 间 等 量 发 生 明显 变化 。 因 此 ,精确 的 声速 
值 ,在 理论 研究 和 工程 中 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 海 水 中 的 声速 值 ,可 由 经 验 公 式 得 到 ,也 可 
由 海上 现场 测量 得 到 。 市 场 已 有 声速 测量 仪 的 成 熟 产 品 出 售 ,其 测量 精度 可 达 0.1 m/s。 
作为 补充 ,这 里 给 出 蒸馏 水 中 声速 随 温度 ,压力 变化 的 经 验 公式 ,表示 如 下 ?1 
c(P,1) = 1402.7+ 488: - 4826 + 1358 + (15.9+ 2.84 + 2.41°)P x 10-2(m/s) (2.2) 
式 (2.2) 中 ,上 = 7Tx 10 ,7 为 温度 ( 台 ),0< T<100 TC,0< P<200 bar 是 以 巴 为 单位 的 压力 
(1 bar= 10; Pa) , 式 (2.2) 的 精度 优 于 0.05% 。 


2.1.2 海水 中 声速 的 变化 


1 .海水 中 声速 的 水 平分 层 性 质 和 声速 梯度 


(1) 海 水 中 声速 的 垂直 分 层 性 质 

图 2.12 习 中 绘 出 了 太平 洋 某 海域 海水 温度 随 深度 . 测 点 位 置 的 变化 。 图 中 明显 示 出 ,其 
等 温 线 几乎 是 水 平平 行 的 。 在 同一 深度 上 , 7 值 几乎 不 变 ,基本 保持 为 常数 。 在 不 同 深度 上 ， 
了 则 取 不 同 值 。 另 外 , 盐 度 5 、 静 压力 P 也 具有 水 平分 层 性 和 随 深度 而 变 的 特性 。 这 就 表明 ， 
影响 声速 变化 的 三 个 要 素 7, S 和 P 都 随 深度 而 变 , 且 都 有 水 平分 层 特性 。 由 此 可 以 预见 , 受 
三 个 要 素 的 影响 ,海水 中 的 声速 ,也 将 具有 水 平分 层 和 随 深度 而 变 的 特性 。 因 此 ,可 把 海洋 中 
的 声速 随 空间 位 置 的 变化 写成 随 单一 变量 z 的 函数 , 即 

c(x,y,2) = c(z) (2.3) 

式 中 ,z 为 垂直 坐标 ,x,y 为 水 平 坐标 。 一 般 来 说 ,要 得 到 函数 c(z) 的 解析 表达 式 是 很 困难 的 ， 
工程 上 , 常 将 实测 声速 值 进 行 “水 平分 层 ”, 得 到 每 层 中 的 声速 - 深度 关系 。 

(2) 声 速 梯度 的 理论 表示 

声速 梯度 表示 了 声速 随 深度 变化 的 快慢 ,理论 上 将 声速 对 深度 = 求 导 ,得 到 声速 梯度 为 
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图 2.1 1976 年 7 月 ,在 近 南 太平 洋 西岸 的 深海 、 
南 纬 处 的 温度 剖面 图 ,深度 (m)。( Warren 1970) 


dc 
Be = dz (2.4) 


由 于 c=c(7T,5,P), 则 g。 可 表示 为 

Be = arBr + asgs + apgp (2.5) 
式 中 ,gr =dT/dz, gs =dS/dz,gr = dP/dz, 分 别 为 温度 梯度 盐 度 梯度 和 压力 梯度 ;ar = 3c/37， 
as =9c/95,ap =ac/3P, 分 别 为 声速 对 温度 , 盐 度 和 压力 的 变化 率 。 


如 果 将 经 验 公式 (2.1) 代 人 公式 (2.5) 中 , 则 分 别 求 得 
ar = 4.623 - 0.1097 (m/s)/C 


as == 1.391 (m/s)/%o (2.6) 
ap 兰 0.160 (m/s)/atm 
根据 式 (2.5) 得 声速 梯度 为 
g. = (4.623 - 0.1097)gr + 1.391gs + 0.016&r (2.7) 


根据 大 量 声速 测量 值 ,总 结 得 到 了 声速 随 盐 度 深度 和 温度 的 变化 规律 。 文 献 [2.4] 指 出 ,在 
大 洋 中 , 盐 度 每 变化 Wo ,声速 变化 量 约 为 1.40+0.1 m/s; 海 深 每 变化 10 m, 声 速 变化 为 0.165 ~ 
0.185 m/s, 可 见 , 当 海 深 变化 达 上 千 米 时 ,由 此 引起 的 声速 变化 将 是 十 分 可 观 的 ;温度 对 声速 的 影 
响 最 为 显著 ,在 1~10 ,10~20 和 ,20~30 范围 内 ,温度 每 变化 1 TC ,相应 的 声速 的 变化 分 别 
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为 4.446 ~ 3.635 m/s,3.635 ~ 2.734 m/s,2.734 ~ 2.059 m/s。 

(3) 工 程 上 的 声速 梯度 

由 于 影响 声速 的 三 个 因素 7, 5,P 都 随 深度 而 变 ,因此 
可 综合 地 将 声速 视 为 深度 一 个 变量 的 函数 。 可 是 ,理论 上 
不 易 写 出 声速 随 深度 变化 的 解析 表达 式 , 难 以 由 式 (2.3) 得 
到 声速 梯度 值 。 工 程 上 , 常 利 用 "水 平分 层 " 模 型 来 得 到 声 
速 梯度 值 。 设 已 测 得 声速 随 深度 的 变化 曲线 ,如 图 2.2 所 
示 , 应 用 声速 的 水 平分 层 特性 , 沿 深度 方向 将 声速 分 成 很 多 
水 平 层 ,使 每 层 中 声速 随 深度 近似 为 线性 变化 。 这 样 ,就 用 
一 折线 来 逼近 实测 声速 随 深度 的 变化 曲线 。 图 2.2 中 , 深 
度 sa ,zs-! 处 的 声速 分 别 为 c ,ci -定义 第 让 层 的 声速 梯度 


g; 和 相对 声速 梯度 a 为 图 2.2 声速 水 平分 层 示 意图 
声速 梯度 “nm (2.8) 
相对 声速 梯度 on (2.9) 


示 声 速 随 深度 增加 ;后 者 称 为 负 梯 度 分 布 ,表示 声速 随 深度 减 小 。 声 速 梯度 给 出 了 声速 随 深度 
变化 的 快慢 ,明确 表示 了 声 传播 条 件 的 优 劣 ,因此 它们 是 水 声 理论 研究 和 水 声 工 程 中 常用 的 重 
要 物理 量 。 


2. 海 水 中 声速 和 温度 的 基本 结构 


(1) 典 型 深海 声速 剖面 

图 2.3 为 深海 声速 随 深度 变化 的 示意 图 ,分 为 表面 层 , 跃 变 层 和 深海 等 温 层 等 三 层 , 称 为 
声速 剖面 图 , 它 是 与 温度 垂直 分 布 的 “三 层 结构 " 相 一 致 的 。 在 海洋 表面 , 因 受到 阳光 照射 ,水 
温 较 高 ,但 它 同 时 又 受到 风浪 的 搅拌 作用 ,形成 海洋 表面 层 , 层 内 声速 梯度 可 正 可 负 。 在 主 路 
变 层 之 下 ,水 温 较 低 ,但 很 稳定 ,水 温 终 年 不 变 , 且 不 随 深度 变化 ,形成 深海 等 温 层 ,这 里 , 随 海 
洋 深度 增加 声速 也 增加 ,呈现 海洋 内 部 的 声速 正 梯度 分 布 。 在 表面 层 和 深海 等 温 层 之 间 的 路 
变 层 ,是 声速 变化 的 过 滤 区 域 , 称 为 路 变 层 。 跃 变 层 又 分 为 季节 路 变 层 和 主 路 变 层 , 层 中 温度 
随 深度 而 下 降 ,声速 相应 变 小 ,声速 梯度 是 负 值 。 由 于 以 上 原因 ,形成 了 图 2.3 所 示 的 典型 深 
海 声速 剖面 图 。 除 高 纬度 ,赤道 等 特殊 区 域外 ,深海 典型 三 层 结构 "是 符合 海洋 结构 的 实际 情 
况 的 。 测 量 结果 表明 ,三 层 结构 "是 稳定 的 深海 典型 声速 结构 。 

(2) 海 水 温度 的 季节 变化 日 变化 和 纬度 变化 

人 海水 温度 的 季节 变化 
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温度 的 季节 变化 和 日 变化 主要 发 生 在 海 
洋 上 层 。 图 2.423 是 百 幕 大 海区 海水 温度 剖 表面 层 。 声速 m/s 
面 随 月 份 的 变化 情况 。 夏 季 海 洋 表面 受 日 照 。 1483 14935 15088/ 1524 
加 热 而 水 温 升 高 ,形成 表面 温度 负 梯 度 层 ,如 染 度 A 
图 中 五 ,六 月 份 的 温度 分 布 。 在 秋季 和 初冬 季 外 | _ 
节 , 海 上 较 多 刮 风 , 则 由 于 风浪 的 搅拌 作用 ,会 “4 
形成 表面 等 温 层 ,如 图 中 所 示 九 ,十 月 份 的 温度 
分 布 。 在 冬季 ,可 以 形成 很 厚 的 表面 混合 层 ,如 | g30| 
一 ,二 月 份 的 温度 分 布 。 由 图 还 可 以 看 出 ,季节 
变化 对 海洋 深 处 的 温度 影响 是 不 大 的 。 
@ 海 水 温度 的 日 变化 2744 
图 2.529 所 示 为 海水 温度 剖面 的 日 变化 ， 
图 中 纵 坐标 为 深度 ,上 横 坐标 为 测量 时 间 。 图 
2.5(a) 为 高 风速 条 件 下 温度 前 面 的 日 变化 ,由 于 | 
一 上 午 的 日 照 加 热 ,中 午 表面 温度 较 高 ,但 受 高 
风浪 搅拌 , 因而 形成 明显 的 表面 混合 层 。 图 33% 二 洛 内 本 记分 居 可 本 国 
图 2.5(b) 为 低 风速 情况 ,风速 低 波浪 小 ,起 不 了 搅拌 混合 的 作用 ,形成 表面 负 温度 梯度 。 第 二 天 早 
晨 六 点 左右 为 风速 最 小 的 时 刻 ,由 于 一 夜 的 蒸发 和 散热 ,因而 出 现 表 面 温度 低 于 内 部 温度 的 情况 。 


机 有 
RS RE YH SS 3 5 
sllslsls| slsls sls |s)s] 
TT VII 
8 /yy | 
由 91 上 1 于 
淡 122| 1 
1317269 13 26 11 28 18 31 17 12 3 30 17 27 2519 
三 月 四 月 ”五 月 六 月 七 月 八 月 九 月 十 月 十 一 月 一 月 二 月 


图 2.4 百慕大 海区 温度 剖面 随 月 份 变化 的 情况 


图 纬度 对 温度 剖面 的 影响 

图 2.6 为 开阔 海域 不 同 季节 的 温度 剖面 图 ,在 低 纬度 海域 , 主 妈 层 的 深度 较 深 ; 在 高 纬度 
海域 ,等 温 层 可 以 一 直 延 伸 到 接近 海水 表面 ,如 图 中 直线 所 示 。 

(3) 浅 海 温度 剖面 

浅海 温度 分 布 受到 更 多 因素 的 影响 ,变化 比较 复杂 ,但 仍 表现 出 明显 的 季节 特征 ,如 图 
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2.72 所 示 。 浅 海 温度 剖面 的 基本 规律 :冬季 ,大 多 属于 等 温 层 的 温度 剖面 ,如 图 中 11 月 份 的 
温度 分 布 ,夏季 则 为 负 路 变 层 温 度 剖面 ,如 图 中 7、8 月 份 的 温度 分 布 。 
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图 2.5 海水 温度 剖面 图 


全 


中 


(s) 白 天 泥 合 层 ,由 于 日 照 海 表面 充 暖和 由 于 高 风速 出 现 较 深 的 


混合 层 ;(b) 低 风速 ,水 温 没 有 被 混合 的 情况 


3. 海 水 温度 和 声速 的 起 伏 变 化 


以 上 叙述 中 ,假定 了 温度 7 和 声速 c 不 随 
”时 间 而 变化 ,是 只 随 深 度 变 化 的 确定 性 函数 ， 


这 与 实际 情况 并 不 完全 符合 , 仅 是 海洋 中 声速 
变化 的 近似 描述 。 实 际 上 ,海水 温度 不 仅 垂直 


分 层 变化 ,而 且 随 时 间 和 空间 也 作 起 伏 变 化 。 
所 谓 等 温 层 ( 指 温度 均匀 ,不 随 深度 变化 的 水 


层 ), 仅 是 宏观 而 言 的 ,如 果 用 一 只 时 间 常 数 很 
短 的 灵敏 温度 计 在 固定 点 上 测量 水 温 ,可 以 发 
现 该 点 上 的 温度 随时 间 的 起 伏 变 化 ;同样 , 相 
邻 的 不 同 测量 点 上 的 温度 也 是 随时 间 起 伏 变 


化 的 。 
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图 2.6 开阔 海域 的 典型 温度 剖面 图 


46 lB 20 ,2426 4 16°C 
于 2 
3 6 8 19 1 月份 
10 
20| 
30| 
40| 
a BE 10 IT 月 份 


图 2.7 典型 浅海 温度 剖面 图 


海水 温度 起 伏 导致 声速 的 起 伏 ,图 2.8*" 绘 出 了 混合 层 中 某 固定 点 上 的 声速 测量 结果 。 
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一 般 而 言 ,靠近 海水 表面 的 温度 起 伏 与 测量 时 间 及 测量 深度 有 关 , 温 度 起 伏 在 下 午 和 靠近 海面 
为 最 大 。 图 2.1 也 绘 出 了 不 同 深度 海水 温度 的 起 伏 变 化 。 引 起 海水 温度 起 伏 的 原因 多 种 多 
样 ,包括 灌流 ,海面 波浪 、 涡 旋 和 海中 内 波 等 。 本 书 第 8 章 中 ,讨论 了 海水 中 温度 和 声速 的 起 伏 
特性 ,在 那里 把 温度 “ 微 结构 "看 成 是 由 具有 一 定 温度 一定 尺寸 的 水 团 , 在 海水 中 作 随 机 分 布 
所 形成 。 当 海水 存在 内 波 运动 时 ,往往 可 以 观察 到 周期 为 几 分 钟 到 几 小 时 幅度 为 几 度 的 温度 
起 伏 记 录 。 由 内 波 运动 引起 的 温度 起 伏 的 周期 和 幅度 要 比 由 湛 流 引起 的 大 得 多 。 


0.165m/s 


ll 
声速 起 伏 水 深 43 m 1971 年 10 月 22 日 3:54 


图 2.8 混合 层 中 一 固定 点 的 声速 起 伏 


4. 常 见 海水 声速 分 布 概要 


海水 温度 的 起 伏 幅 度 一 般 是 很 微小 的 , 仅 为 几 千 分 之 一 到 几 十 分 之 一 度 ,对 声速 的 影响 通 
常 可 忽略 不 计 , 但 由 此 引起 的 声 传播 起 伏 则 可 能 是 明显 的 。 工 程 上 ,往往 从 宏观 角度 (不 计 声 
速 起 伏 ) 来 讨论 海洋 中 声速 c(z) 的 垂直 分 布 ,图 2.9 给 出 了 常见 的 海水 中 的 声速 垂直 分 布 
曲线 。 
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图 2.9 海水 中 常见 的 声速 垂直 分 布 示意 图 
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(1) 深 海 声 道 声速 分 布 

图 2.9(a) ,(b) 所 示 为 典型 的 深海 声 道 声速 分 布 。 由 图 可 见 ,在 某 一 深度 z。 处 ,声速 为 最 
小 值 ,此 深度 称 为 声 道 轴 ,这 是 深海 声 道 所 特有 的 。 声 道 轴 深 度 随 纬度 而 变 ,在 两 极为 最 浅 ,就 
在 海 表面 附近 ,在 赤道 则 深 于 1 000 m。 

图 2.9(a),(b) 所 示 均 为 深海 声 道 声速 分 布 ,其 不 同 之 处 在 于 图 (a) 的 表面 声速 小 于 海底 处 
的 声速 % ,而 图 (b) 的 表面 声速 则 大 于 海底 处 的 声速 。 

(2) 表 面 声 道 声速 分 布 

图 2.9(c) 所 示 为 表面 声 道 声速 分 布 。 在 秋冬 季节 ,早晨 往往 水 面 温度 较 低 , 由 于 风浪 搅 
拌 ,使 海 表面 层 温度 均匀 分 布 ,成 为 等 温 层 (也 称 混合 层 ), 层 中 的 声速 随 深度 而 增加 ,形成 正 声 
速 梯度 的 声速 垂直 分 布 ,在 某 一 海 深 h 处 出 现 声速 的 极 大 值 c(h) , 海 深 h 以 下 为 负 梯 度 声速 
分 布 。 海 深 h 以 上 的 海水 层 称 为 表面 声 道 (也 称 混合 层 声 道 )。 

(3) 反 声 道 声速 分 布 

反 声 道 声速 分 布 中 的 声速 随 深度 单调 下 降 , 如 图 2.9(d) 所 示 , 这 是 由 于 海水 温度 随 深度 
不 断 下 降 , 相 应 地 声速 也 随 深度 不 断 变 小 所 形成 的 。 

(4) 浅 海 常见 的 声速 分 布 

如 图 2.9(e) 所 示 , 情 况 与 图 2.9(d) 相 似 , 形 成 原因 也 是 海水 中 温度 是 负 梯度 ,声速 相应 也 
是 负 梯度 。 图 2.9(e) 特 指 浅海 中 的 负 梯 度 分 布 。 

水 声学 中 ,人 们 经 常 把 海水 中 声速 表示 成 确定 性 的 声速 垂直 分 布 c = c(z) 与 随机 不 均匀 
声速 起 伏 Ac 的 线性 组 合 , 即 c= c(z) + Ac。 在 第 3,4 两 章 中 ,将 详细 讨论 确定 性 声速 分 布下 
的 海中 声 传播 规律 ,第 8 章 将 介绍 海水 声速 起 伏 Ac 特性 及 对 声 传播 的 影响 。 


2.2 海水 中 的 声 吸 收 


海水 是 不 均匀 介质 ,声波 在 海水 中 传播 时 , 随 着 传播 距离 的 增加 ,声波 强度 将 越 来 越 弱 。 
声波 在 传播 过 程 中 强度 逐渐 衰减 是 由 多 种 原因 造成 的 ,本 节 将 讨论 引起 海水 中 声波 强度 逐渐 
衰减 的 因素 ,和 由 此 造成 的 声 传播 衰减 规律 。 


2.2.1 声 在 海水 中 的 传播 损失 


引起 声 强 在 介质 中 产生 传播 衰减 的 原因 ,可 以 归纳 为 下 列 三 个 方面 。(1) 扩 展 损失 。 指 由 
于 声波 在 传播 过 程 中 波 阵 面 的 不 断 扩 展 , 引 起 声 强 的 训 减 ,也 称 为 几何 衰减 。(2) 吸 收 损失 。 
通常 指 在 不 均匀 介质 中 ,由 于 介质 恭 灌 ,热传导 以 及 相关 盐 类 的 弛 瑰 过 程 引 起 的 声 强 衰减 ,又 
称 为 物理 衰减 。(3) 散 射 。 在 海洋 介质 中 ,存在 大 量 泥 沙 .气泡 .浮游 生物 等 悬浮 粒子 ,以 及 介 
质 本 身 的 不 均匀 性 ,引起 声波 散射 而 导致 声 强 训 减 。 海 水 界面 对 声波 的 散射 ,也 是 引起 这 类 声 
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衰减 的 一 个 原因 。. 由 于 散射 损失 相 比 于 前 两 项 是 个 小 量 ,其 作用 常 被 忽略 不 计 ,因此 只 将 前 两 
项 之 和 作为 总 的 传播 衰减 损失 。 
水 声学 中 ,度量 声波 传播 衰减 的 物理 量 是 传播 损失 7L, 它 定义 为 


T=10l8 4 


上 式 中 ,1(1) ,1(7) 分 别 是 离 声 源 等 效 声 中心 1 m 和 r 处 的 声 强 。 根 据 以 上 叙述 可 知 ,传播 损 
失 7L 应 由 扩展 损失 和 吸收 损失 两 部 分 组 成 , 即 
传播 损失 7L = 扩展 损失 7L, + 吸收 损失 7L， 


2.2.2 声 传播 的 扩展 损失 


1. 平 面 波 的 扩展 损失 


在 理想 介质 中 , 沿 x 方向 传播 的 简 谐 平 面 波 声 压 可 写成 
p = poexp[j(wt - kx)] (2.10) 
式 中 ,po 是 平面 波 声 压 幅 值 , 它 不 随 距离 x 而 变 。 平 面 波 声 强 与 p? 成 正比 ,不 随 x 变化 ,所 
以 ,1(1) = 1(x)。 这 里 ,1(1) 是 离 声 源 等 效 声 中 心 1 m 处 的 声 强 , /(x) 是 离 声 源 等 效 声 中心 x 
处 的 声 强 。 根 据 传播 损失 的 定义 ,7L, 表示 为 
1(1) 


TL, = 10lg Fx) = 0 (dB) (2.11) 
这 是 由 于 平面 波 波 阵 面 不 随 距离 扩展 ,因而 不 存在 波 阵 面 扩展 所 引起 的 传播 损失 7L, 。 
2. 球 面 波 的 扩展 损失 
对 于 沿 矢 径 7 方向 传播 的 简 谐 均匀 球面 波 ,其 声 压 可 表 为 
p= Pexp[j( wt - kr)] (2.12) 


式 中 ,po/r 为 球面 波 声 压 幅 值 , 因 该 幅 值 随 距离 r 反比 减 小 ,所 以 , 声 强 /(r) 与 r? 成 反比 ,由 
此 得 球面 波 的 扩展 损失 为 


Th = 10g = 20ler (2.13) 


3. 典 型 的 声 传播 扩展 损失 


一 般 地 说 ,可 以 把 扩展 引起 的 传播 损失 7L, 写成 
TL = n+ l0ler (dB) (2.14) 
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式 中 ,r 是 传播 距离 ,n 是 常数 ,在 不 同 的 传播 条 件 下 , 它 取 不 同 的 数值 。 

n=0: 适 用 平面 波 传播 ,无 扩展 损失 , 7L, = 0。 

n=1: 适 用 柱 面 波 传播 , 波 阵 面 按 圆柱 侧面 规律 扩大 , 7L, = 10lgr。 如 全 反射 海底 和 全 反 
射 海面 组 成 的 理想 波导 中 的 声 传播 ( 见 第 4 章 )。 

n=3/2: 计 入 海底 声 吸收 情况 下 的 浅海 声 传播 。 这 时 7L, = 15lgr( 见 第 4 章 ) ,这 是 计 和 人 界 
面 声 吸收 所 引入 的 对 柱 面 传 播 损失 7L, = 10lgr 的 修正 。 

n=2: 适 用 球面 波 传播 , 波 阵 面 按 球 面 扩展 , 7L, = 20lgr。 

n=3: 适 用 于 声波 通过 浅海 负 路 变 层 后 的 声 传播 损失 , 7L, = 30lgr。 

n=4: 计 入 平 整 海面 的 声 反射 干涉 效应 后 ,在 远 场 区 内 的 声 传播 损失 ,这 时 , 7L, = 40lgr， 
它 是 计 入 多 途 干 涉 后 ,对 球面 传播 损失 的 修正 ( 见 第 4 章 )。 这 规律 也 适用 偶 极 子 声 源 辐射 声 
场 远 场 的 声 强 衰减 。 


2.2.3 上 声 传 播 的 吸收 损失 和 吸收 系数 


1. 声 传播 吸收 损失 


在 介质 中 ,由 于 海水 吸收 和 不 均匀 性 散射 引起 的 声 传播 损失 经 常 同时 存在 ,实地 进行 传播 
损失 测量 时 ,很 难 把 它们 区 分 开 来 ,因此 将 二 者 综合 起 来 进行 讨论 ,统称 吸收 。 假 设 平面 波 ( 扩 
展 损失 等 于 零 , 声 强 衰减 仅 由 海水 吸收 引起 ) 传 播 距 离 微 分 dx 后 ,由 于 吸收 而 引起 的 声 强 降 
低 为 d1, 它 的 值 应 与 声 强 1 和 dx 成 正比 ,所 以 应 有 

di = ~ 2BIdx 
这 里 8 是 比例 常数 ,并 规定 8>0, 上 式 中 负 号 表示 声 强 随 距 离 增 加 而 下 降 (d1 < 0) ,完成 上 式 
积分 得 到 
1(x) = 1(1)e 六 (2.15) 
其 中 ,7(1) 是 离 声 源 等 效 声 中 心 1 m 处 的 声 强 。 从 式 (2.15) 看 出 , 当 计 入 介质 吸收 后 , 声 强 按 
指数 规律 训 减 。 对 上 式 取 自 然 对 数 得 


(2.16) 
由 于 Ixp*,B 也 可 写成 
三 thn( BS) (2.17) 


其 中 , p(1) 是 离 声 源 声 中 心 1 m 处 的 声 压 幅 什 ,In( 2 人 ] 是 声 压 幅 值 比 的 自然 对 数 ,为 无 量 网 
量 , 称 为 奈 贝 (Neper ,8 则 是 单位 距离 上 传播 衰 碱 的 寻 贝 数 (Neper/m) 。 
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实用 上 ,人 们 习惯 于 使 用 以 10 为 底 的 常用 对 数 ,根据 声 传播 损失 定义 ,由 式 (2.15) 可 得 


Th = olg( 了) = 20Brlge (2.18) 
这 里 , 7L, 是 由 介质 吸收 引起 的 传播 损失 ,定义 吸收 系数 a 为 
a = 20plge = 8.688 (2.19) 
于 是 就 有 
Th = (2.20) 


可 见 ,由 海水 吸收 引起 的 传播 损失 等 于 吸收 系数 乘 以 传播 距离 。 
若 把 x 写作 ,并 结合 式 (2.14) ,得 总 传播 损失 TL, 它 等 于 扩展 损失 加 吸收 损失 , 即 
TL = n+ 10lgr + rma (2.21) 
上 式 中 的 吸收 系数 a, 可 由 经 验 公 式 计算 得 到 ,也 可 查阅 有 关 曲 线 、 数 值 表 得 到 。 式 (2.21) 是 
计算 传播 损失 的 常用 公式 ,在 工程 和 理论 上 具有 十 分 重要 的 应 用 。 


2. 纯 水 和 海水 的 超 吸收 


实验 测量 发 现 , 纯 水 中 的 吸收 测量 值 远大 于 理论 预报 的 经 典 吸收 值 。 所 谓 经 典 吸收 值 ,是 
只 考虑 均匀 介质 中 的 切 变 黏 滞 吸 收 和 热传导 声 吸 收 , 即 a。 = a, + at, 这 里 a 是 介质 切 变 黏 滞 
引起 的 声 吸 收 系数 ;ak 为 介质 热传导 声 吸收 系数 。 测 量 值 和 理论 值 的 差 值 称 为 超 吸收 。 

(1) 纯 水 的 超 吸收 

Hall 提 出 了 结构 弛 物理 论 ,成 功 地 解释 了 水 介质 的 超 吸 收 原因 。 其 计算 结果 示 于 图 
2.10P 中 ,计算 结果 与 实际 测量 符合 较 好 。 图 中 曲线 4 和 有 的 垂直 坐标 之 差 ,代表 了 纯 水 的 
超 吸 收 。 


0 Pmilkenon(1947.1948) 
0 Smith,Beyer(1948) 


全 
总 
直下 


aFox,Rock(1946) 


S 


S 
S 


78:x10™ dB-s/m 


图 2.10 纯 水 吸收 随 温度 的 变化 
A 一 Hall 理论 计算 曲线 :B 一 切 变 黏 滞 吸 收 计算 曲 算 ( 即 经 典 吸 收 ) 
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(2) 海 水 的 超 吸收 

由 测量 结果 可 知 , 在 100 kHz 以 下 频段 ,海水 吸收 系数 明显 高 于 淡水 ,进一步 的 研究 表明 ， 
这 是 由 于 海水 中 含有 溶解 度 较 小 的 二 价 盐 MgSO, 所 致 , 它 的 化 学 离合 反应 的 弛 瑰 过 程 引起 了 
这 种 超 吸收 。MgS0, 在 海水 中 有 一 定 的 离 解 度 ,部 分 MgS0, 会 发 生 离 解 - 化 合 反应 , 即 MgSO。 
Mg + SO , 即 MgS0, 离 解 成 Mg 和 SO;” , 呈 离 子 状态 ,而 同时 又 有 一 些 Mg* 和 SO;- 化 合 
成 MgSO,。 在 声波 作用 下 , 原 有 的 化 学 反应 平衡 态 被 破坏 ,达到 新 的 动态 平衡 ,这 是 一 种 化 学 
的 弛 瑰 过 程 ,导致 声 能 的 损失 ,这 种 效应 称 为 弛 列 吸收 。 


3. 吸 收 系数 经 验 公式 


海水 声 吸 收 系数 a(dB/m) 随 频率 /(kHz) 变 化 的 测量 值 示 于 图 2.112. 9 。 图 中 两 条 曲线 垂 
直 坐 标 之 差 为 海水 相对 于 纯 水 的 声 吸收 之 差 。 由 图 可 以 看 出 ,在 低频 两 者 之 差 是 很 大 的 , 随 频 
率 的 增高 , 差 值 逐 渐变 小 , 当 频 率 接近 1 000 kHz 时 ,两 条 曲线 合成 一 条 ,吸收 系数 a 取 相 同 值 。 

Schulkin 和 Marsh 根据 频率 2 ~ 25 kHz 距离 22 km 以 内 的 30 000 次 测量 结果 ,总 结 出 下 述 
半 经 验 公式 8 : 


SP A 
Fp + BS (dB/km) (2.22) 


式 中 ,4 =2.03 x 10?;B =2.94x 10; 5 为 盐 度 (Yo );/ 为 声波 频率 (kHz),/, 为 弛 列 频 率 
(kHz) , 它 等 于 弛 瑰 时 间 的 倒数 , 且 与 温度 有 关 , 其 关系 为 
/= 21.9 x 10(“# 渴 ) (2.23) 

式 中 ,7 为 绝对 温度 (K)。 公 式 (2.23) 表 明 ,MegSO, 弛 列 
频率 /, 随 温 度 升 高 而 升 高 。 当 温度 从 5 乞 变化 到 30 并 
时 ,8 约 从 73 kHz 变化 到 206 kHz。 

从 半 经 验 公式 (2.22) 看 出 ,在 低频 (f<-/;) 和 高 频 (/ 
汪 /;) 时 ,a 近似 与 /? 成 正比 。 

另外 ,海水 中 含有 溶解 度 很 高 的 NaCl, 它 的 存在 使 
得 海水 的 超 吸收 反而 下 降 。 这 是 由 于 NaCl 溶质 对 水 的 
分 子 结构 变化 产生 影响 所 致 。 在 高 频 下 , NaCl 浓度 愈 
大 ,吸收 愈 小 。 


4. 低 频段 的 吸收 系数 ee 


图 2.11 是 温度 为 5 TC .压力 为 1 atm\ 盐 度 为 33%6e 条 图 2.11 淡水 和 海水 的 吸收 系数 
件 下 ,海水 吸收 系数 a 随 频率 /的 变化 曲线 。 从 图 可 以 温度 为 5 总, 盐 度 为 39o, 压 力 为 am 
看 出 ,在 5 kHz 以 下 频率 , 声 吸收 又 有 明显 增加 , 它 的 什 (Pie wnd Simmon) 


三 让 


吸收 系数 a/(dB/im) 


第 2 章 海洋 的 声学 特性 35 


比 式 (2.22) 给 出 的 结果 更 大 ,而 且 频 率 愈 低 ,两 者 相差 也 愈 大 。 这 说 明 在 低频 还 存在 其 他 的 弛 
驳 现 象 ,其 凶 殉 频率 约 为 1 kHz。 研 究 表明 ,这 是 由 海水 中 含有 包括 硼酸 在 内 的 物质 的 化 学 弛 
瑰 所 引起 的 。ThorP 给 出 了 低频 段 吸收 系数 a 的 经 验 公式 中 


_ 0.10972  _40.7/* 
“= 1007 (dB/km) (2.24) 


式 中 ,f 的 单位 是 kHz, 该 式 适用 的 温度 是 4 名 左右 。 若 计 人 纯 水 的 黏 滞 吸收 则 在 低频 ,吸收 系 
数 变 为 
_ O109f° ，40.772 
“= 1+ 户 “4100+ 廊 
5. 吸 收 系数 a 随 压力 的 变化 


研究 发 现 ,吸收 系数 a 的 数值 还 随 压力 而 变 , 压 力 增加 a 变 小 ,其 关系 为 
an = ao(1 - 6.67 x 10°5H) (2.26) 
式 中 ,所 是 海 深 (m) ,ay 是 深度 有 处 的 吸收 系数 ,ao 是 海面 附近 的 吸收 系数 。 由 式 可 见 ,深度 
每 增加 1 000 m, 吸 收 系数 减 小 6.67% 。 
以 上 给 出 了 吸收 系数 与 声波 频率 .深度 的 变化 关系 ,使 用 时 可 根据 这 些 参 数 ,选用 合适 的 
经 验 公 式 ,以 获得 合理 的 吸收 系数 值 。 


2.2.4 ” 非 均 匀 液 体 中 的 声 衰减 


海水 中 一 般 含有 各 种 杂质 ,如 气泡 .微小 硬 粒 子 ,浮游 生物 以 及 满 流 形成 的 温度 不 均匀 区 
域 等 。 受 这 类 杂质 和 不 均匀 性 的 影响 , 声 传播 损失 将 大 于 均匀 海水 介质 的 损失 ,尤其 在 含有 气 
泡 群 的 海水 中 ,具有 非常 高 的 声 吸收 衰减 。 气 泡 在 声波 作用 下 产生 压缩 和 膨胀 ,引起 气泡 内 部 
的 温度 升降 ,与 周围 海水 介质 发 生 热 交换 ,因而 把 声 能 转化 为 热能 而 消耗 掉 。 另 外 ,海水 介质 
对 气泡 压缩 膨胀 的 黏 滞 作 用 也 会 损耗 部 分 声 能 ,于 是 引起 声 能 在 含有 气泡 群 海水 中 的 附加 吸 
收 。 此 外 ,气泡 作为 共振 腔 , 会 对 入 射 声波 产生 强烈 的 散射 ,导致 人 射 声 能 明显 衰减 。 

在 海洋 内 部 ,气泡 密度 很 小 ,与 其 他 声 吸收 的 原因 相 比 较 ,一 般 可 以 忽略 它 对 声 吸收 的 影 
响 。 但 是 ,在 有 风浪 的 海面 附近 ,由 于 风浪 的 搅拌 作用 ,会 产生 许多 气泡 ,尤其 在 舰 船 航行 形成 
的 尾 流 中 ,存在 大 量 大 小 不 等 的 气泡 ,吸收 系数 值 会 变 得 非常 之 大 ,例如 一 艘 以 15 节 ( 相 当 于 
8.3 m/s) 航 速 航行 的 驱逐 舰 所 产生 的 500 m 长 的 尾 流 中 ,发 现 其 吸收 系数 在 频率 8 kHz 时 为 
0.8 dB/m, 频 率 40 kHz 时 则 为 1.8 dB/m, 与 正常 值 相 比 ,大 出 了 很 多 倍 , 这 种 环境 中 的 声 传播 误 
减 将 会 变 得 非常 的 大 。 


+3.01 x 10 请 (dB/km) (2.25) 
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2.3 海底 及 其 声学 特性 


海底 是 海洋 地 质 学 和 地 球 物理 学 的 研究 对 象 , 研 究 的 内 容 包括 海底 的 结构 ,地 形 地 貌 和 沉 
积 层 特性 等 。 水 声学 中 的 海底 指 的 就 是 沉积 层 ,是 覆盖 于 岩 基 之 上 的 比较 松软 的 物质 层 , 即 处 
于 液态 和 固态 之 间 的 海底 沉积 物 , 它 是 海洋 声 信道 的 一 个 界面 。 研 究 表明 ,海底 结构 、 地 形 地 
貌 和 沉积 层 的 声学 特性 ,以 及 声波 在 海底 表面 的 散射 和 反射 ,对 声波 传播 和 水 声 设备 的 工作 ， 
具有 重要 影响 。 因 此 研究 海底 声学 特性 ,在 工程 上 和 理论 研究 中 都 具有 重要 意义 。 


2.3.1 海底 反射 系数 随 海底 地 形 而 变 


海底 作为 海洋 声 信道 的 界面 , 当 声 波 投射 到 A 

海底 时 ,就 会 产生 反射 波 。 这 种 反射 波 是 形成 声 0 00 200 300 400 
传播 的 声 道 效应 所 必需 的 ,有 利于 声波 的 传播 。 “| 
但 反射 波 作为 多 途 信号 ,又 是 不 利于 信号 检测 的 。 
实验 研究 表明 ,反射 系数 与 海底 地 形 地 魏 有 着 明 
显 的 依赖 关系 。 对 于 频率 高 于 几 千 赫 的 声波 , 海 
底 地 形 粗糙 度 对 反射 起 主要 作用 。 图 2.12? 中 给 
出 了 9.6 kHz 频率 的 声波 垂直 入 射 时 不 同 海底 的 
反射 系数 。 由 图 看 出 , 当 海底 从 非常 粗 枯 区 域 过 
小 到 深海 平原 时 ,反射 系数 便 迅 速 变 大 。 


图 2.12 不 同 海底 的 反射 系数 


沿 测量 航线 的 海底 地 形 ( 上 图 ) 

2.3.2 深海 平原 的 反 向 散射 强度 海底 反射 系 数 ( 下 国 ) 

海底 是 一 个 不 平 界面 ,声波 投射 到 海底 表面 时 ,就 会 产生 散射 波 。 散 射 波 分 布 于 海底 以 上 
的 整个 半空 间 中 ,其 中 有 一 部 分 散射 波 传播 返回 声 源 , 称 为 反 向 散射 波 ,并 用 反 向 散射 强度 来 
描述 海底 散射 特性 。 反 向 散射 强度 表示 为 10lgm, ,其 中 m, 定义 为 单位 面积 界面 的 反 向 散射 
功率 与 人 射 波 强度 之 比 。 图 2.13* 中 给 出 不 同 频率 下 ,深海 平原 的 反 向 散射 强度 10lgm, 与 人 
射 角 的 关系 ,曲线 右 端 数字 是 频率 值 (kHz)。 当 入 射 角 9 小 于 15° 时 ,散射 强度 随 9 的 碱 小 而 
增加 ; 当 入 射 角 0 > 15* 时 ,10lgm, 近似 与 cosl 成 正比 ,基本 上 与 兰 伯 特 散射 规律 吻合 。 此 外 
由 图 2.13 中 曲线 右 端 数字 可 看 出 ,在 小 人 射 角 时 ,散射 强度 一 般 与 频率 无 关 ; 在 大 人 射 角 时 ， 
散射 强度 随 频率 变 大 而 变 大 。 
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2.3.3 ”粗糙 海底 的 反 向 散射 强度 


2.13 表示 了 深海 平原 的 反 向 散射 强度 10lem, 与 人 射 角 的 关系 ,与 此 不 同 ,图 2.142 吕 
给 出 了 非常 粗粮 海底 上 的 反 向 散射 强度 随 人 射 角 的 变化 曲线 ,在 这 里 10lgm, 几乎 与 人 射 角 0 
无 关 , 也 近似 与 频率 无 关 ,如 图 2.14 所 示 。 

海底 声 反射 和 声 散 射 的 特性 是 由 多 种 因素 决定 的 一 个 复杂 过 程 ,海底 地 形 粗 糙 度 只 是 其 
中 的 一 个 因素 ,因此 描述 海底 声 反射 和 声 散射 现象 需 考虑 多 种 因素 的 综合 效应 。 


散射 强度 /dB 


0 1I0 20 30 40 50 60 0 10 20 30 而 50 ro 
入 射 角 (deg) 入 射 角 (deg) 


图 2.13 海底 反 向 散射 强度 与 入 射 角 的 关系 图 2.14 非常 粗 帮 海 底 的 反 向 散射 强度 
曲线 旁 的 数字 是 频率 (kHz) 


2.3.4 海底 沉积 层 


海底 沉积 层 是 指 履 盖 于 岩 基 之 上 的 一 层 非 凝 固态 物质 ,在 不 同 海域 ,其 厚度 差别 很 大 ,在 
几米 、 几 十 米 到 数 千 米 的 范围 内 变化 。 沉 积 层 的 物理 性 质 对 海中 声 传播 的 影响 是 水 声 物理 的 
重要 研究 内 容 。 在 沉积 层 特性 研究 中 ,标志 沉积 层 性 质 的 量 有 层 的 厚度 、 密 度 孔隙 率 、 压 缩 波 
(声波 ) 的 速度 以 及 沉积 层 对 声波 的 衰减 吸收 量 等 。 进 一 步 分 析 时 ,还 要 考虑 上 述 各 量 随 层 厚 
度 的 变化 及 沉积 层 中 的 切 变 波 速度 等 因素 。 


1. 沉 积 层 的 密度 和 孔隙 率 


(1) 海 底 沉 积 层 密度 
海底 沉积 层 中 含有 水 和 沉积 物 ,其 密度 p( 指 饱和 容积 密度 ) 可 用 下 式 表示 : 
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p= Mo.+(l1-7)o. (2.27) 

式 中 ,7 称 为 孔隙 率 ,o. 为 孔隙 水 密度 , p, 为 无 机 物 固体 密度 。 式 (2.27) 中 的 p, 被 认为 与 海 
底 的 海水 密度 近似 相等 ,可 取 po. = 1.02x 10 kg/m 。 

海底 沉积 层 密度 大 致 分 成 三 类 2 :第 一 类 是 近海 岸 海 区 和 浅海 ,以 粗糙 陆 源 沉积 物 为 
主 ,密度 p 约 为 (1.72 ~ 2) x 10 kg/m ;第 二 类 是 深海 丘陵 和 多 山地 形 ,沉积 物 主要 是 石灰 质 淤 
泥 ,密度 p 约 为 (1.4~ 1.7) x 10 kg/m ;第 三 类 是 深海 平原 ,沉积 物 通常 是 细 黏 土 和 淤泥 ,密度 
P 约 为 (1.2~1.4) x 10 kg/m’。 

(2) 沉 积 层 的 孔隙 率 

孔隙 率 是 指 沉积 物体 积 中 所 含水 分 的 体积 百分数 , 它 的 大 小 由 许多 因素 决定 ,如 无 机 物 颗 
粒 的 大 小 ,形状 和 分 布 , 沉 积 物 构造 和 固体 粒子 间 的 紧密 程度 等 。 孔 院 率 随 上 述 诸 因素 的 变化 
十 分 复杂 ,致使 测量 数据 呈现 很 大 离散 性 。 前 苏联 学 者 "给 出 了 上 述 三 种 海底 的 孔隙 率 值 ， 
第 一 类 海区 ,29% < 7 < 60% ;第 二 类 海区 ,60% < 7<77% ;第 三 类 海区 ,77% < 7 < 89% 。 


2. 海 底 沉 积 层 中 的 声学 参数 


(1) 海 底 沉积 层 中 纵波 和 横 波 速度 的 理论 表示 
沉积 层 是 指 覆 盖 于 岩 基 之 上 的 一 层 非 凝 固态 物质 ,因而 层 中 既 可 存在 压缩 波 ,也 可 存在 切 
变 波 ,它们 的 传播 速度 是 不 同 的 , 设 压缩 波 和 切 变 波 的 传播 速度 为 和 cs , 则 它们 由 下 式 确定 
4 
EraG 


IE (2.28) 


式 中 ,E 和 G6 分 别 为 沉积 层 的 弹性 模 量 和 切 变 模 量 ,p 是 沉积 层 密度 ,其 值 由 式 (2.27) 确 定 。 
(2) 沉 积 层 中 的 声速 .密度 和 孔隙 率 
沉积 层 中 的 声速 和 孔隙 率 7 之 间 有 着 密切 的 关系 , Hamilton ”对 三 种 不 同类 型 的 沉积 物 
在 温度 23 氏 和 压力 1 atm 条 件 下 进行 了 声速 .密度 和 和 孔隙 率 的 实验 测量 ,结果 列 于 表 2.1 中 。 
由 于 取样 会 使 沉积 层 结构 引起 变化 , 切 变速 度 和 切 变 模 量 的 测量 值 常常 不 可 靠 ,所 得 结果 仅 具 
参考 意义 , 表 2.1 所 给 出 的 G 和 cs 值 是 由 计算 得 到 的 。 


表 2.1 北 太 平 洋 沉积 物 的 测量 平均 值 和 弹性 常数 计算 值 


测量 值 | 计算 什 
沉积 层 类 型 
1 7 p < E o 6 cs 
大 陆 台 地 | 
| 
粗 粒 的 38.6 2.03 1 836 6.6859 | 0.491 0.1289 250 
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表 2.1( 续 ) 
人 测量 值 计算 值 

7 ec E 了 C cs 

细 粒 的 43.9 19 | 174 5.8677 0.469 0.3213 382 
| 非常 细 的 .4 1.91 131 5.182 0.453 0.5035 3 | 

泥 沙 52.8 1.83 1677 4.6812 0.457 0.3926 467 
砂 质 淤泥 68.3 1.56 1552 3.4152 0.461 0.2809 39 | 
砂 - 泥 - 蒜 土 67.5 1.58 1 578 3.578 1 0.463 0.273 1 409 ]] 

黏 圭 质 淤泥 75.0 1.43 1535 3.1720 0.48 | 0.1427 364 

淤泥 黏土 76.0 1.42 1519 3.1476 0.480 0.1323 287 
识 海 平原 | | 

黏土 质 淤泥 6 | 1 38 1535 3.056 1 0.477 0.1435 312 

淤泥 恭 土 85.8 1.24 1 521 2.772 0.486 0.073 240 

| 三 85.8 1.26 1 505 2.7805 0.491 0.0483 196 
深 梅 丘 隐 | 
黏土 质 淤泥 76.4 1.41 1 531 3.1213 0.478 0.1408 32 | 

洪 泥 黏土 79.4 1.37 1507 3.0316 0.487 0.0795 2 

黏土 | 75 1.42 1491 3.078 1 0.491 | 0.0544 195 

注 :测量 条 件 为 温度 23 和 ,压力 1 am 计算 值 


测量 值 

和 孔 随 率 ,% 

密度 ,10 kg/m 

压缩 波束 ,m/s 
弹性 模 量 ,N x 10-?/o 


= 


mo. 


o 。 泊 松 比 ,ao = (3E- pe?)/(3E+ pc?) 
6 刚性 ( 切 变 ) 模 量 ,6G =3(pe? - 


cs 切 变 波 速度 ,cs = V GIp ,ms 
a ”衰减 系数 ,dB/m 


(3) 沉 积 层 中 声速 和 孔 际 率 之 间 的 关系 
文献 [2.19] 给 出 了 沉积 层 中 的 声速 c 和 和 孔隙 率 7 之 间 的 关系 : 


c = 2475.5 - 21.7647 + 0.1237 


c 


些 深海 沉积 层 ,海底 声速 低 于 其 上 面 水 中 的 声速 , 约 低 1% ~2% , 称 为 低 声速 海底 。 


有 


1 509.3 - 0.0437 〈 深 海 丘陵 ) 
1 602.5 - 0.9377 《深海 平原 ) 
这 里 指出 ， 对 于 湾 海 大 陆架 来 说 ， 海底 声速 高 于 其 上 面 水 中 的 声速 , 称 为 高 声速 海底 ,而 有 


(大 陆架 ) 


E)/4, Nx 10°°/m 


(2.29a) 
(2.29b) 
(2.29c) 
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3. 沉 积 层 中 声波 的 衰减 系数 


根据 大 量 测量 数据 的 综合 ,沉积 层 中 声波 的 衰减 系数 a(dB/m) 近 似 与 频率 的 8 次 方 成 正 
比 ,可 写 为 如 
a = Kf? (dB/m) (2.30) 
式 中 ,K 为 常数 ,其 值 与 孔隙 率 有 关 , 若 7 = 35% ~ 60% , 则 天 近似 等 于 0.5;y 为 频率 (kHz),B 
为 指数 ,就 沙 、 淤 泥 和 黏土 而 言 ,通常 8~1。 


2.3.5 海底 反射 损失 


海底 反射 损失 是 标志 海底 沉积 层 声学 特性 的 重要 物理 量 , 它 是 海洋 声场 分 析 和 声呐 作用 
距离 估计 所 必需 的 重要 环境 参数 。 海 底 反射 损失 BL 是 指 反射 声 压 幅 值 | p, | ,相对 于 人 射 声 
压 幅 值 | p; | 小 的 分 贝 数 ,其 定义 为 


BL = 20] 2 | = -20l Vv| (dB) (2.31) 


这 里 , Y 是 海底 反射 系数 ,一 般 而 言 ， 
lg| Y| <0, 式 (2.31) 的 前 面 引入 负 号 后 , 海 
底 反射 损失 BL 便 恒 为 正 值 , 它 的 分 贝 数 越 
大 ,海底 反射 损失 也 越 大 ,表示 较 多 的 人 射 
声 能 量 透 射 进 了 海底 ,返回 海水 中 的 能 量 
较 少 。 

海底 反射 损失 与 人 射 声 的 掠 射 角 有 十 
分 密切 的 关系 ,这 种 关系 在 沉积 层 中 声速 
不 同时 表现 出 不 同 的 形式 ,图 2.15220 表示 
了 这 种 关系 。 


1. 高 声速 海底 人 


设 海底 为 液态 ,日 沉积 层 中 声速 c, 大 2 
于 层面 上 的 海水 声速 c ,这 时 折射 率 n < 1， 图 2.15 海底 反射 系数 和 反射 损失 
图 2.15(a) 给 出 了 这 种 条 件 下 , BL 值 随 掠 heap 
射 角 9 的 变化 曲线 。 曲 线 (a) 对 应 层 中 吸 
收 为 零 ,曲线 (b) 是 计 入 海底 沉积 物 的 声 吸收 后 的 海底 反射 损失 。 在 图 2.15 中 ,也 画 出 了 相应 
的 海底 反射 系数 模 | V| 随 掠 射 角 g 的 变化 曲线 。 


克 
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2. 低 声速 海底 


这 时 ,沉积 层 中 声速 c, 小 于 海水 声速 c, ,折射 率 n > 1, 这 时 海底 BL 随 掠 射 角 g 的 变化 示 
于 图 2.15(b) 中 。 


3. 海 底 反射 系数 和 海底 反射 损失 


海底 反射 系数 和 海底 反射 损失 和 沉积 物 类 型 ,声波 频率 及 声波 入 射 角 有 密切 关系 。 声 波 
垂直 人 射 时 ,反射 系数 和 海底 反射 损失 分 别 为 
藤 艇 Pc2 -Pc 
Pac + pic 
BL = - 20lg| V| (2.32) 
式 中 ,pi ,ce 是 海水 中 的 密度 和 声速 ,p,,c, 是 沉积 层 中 的 密度 和 声速 。 
图 2.16*”3 是 根据 深海 实测 到 的 海底 反射 损失 的 平均 值 绘制 的 ,小 掠 射 角 的 数据 是 由 实 
验 值 外 推 得 到 的 。 图 中 给 出 了 不 同 频率 声波 ,在 不 同 掠 射 角 下 的 海底 反射 损失 的 值 , 很 明显 ， 
声波 频率 越 高 ,海底 反射 损失 值 就 越 大 。 


海底 损失 /dB 
四 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 
投射 角 9(deg) 


图 2.16 海底 反射 损失 实测 平均 值 随 掠 射 角 的 变化 


作为 比较 , 表 2.2* 屯 给 出 了 不 同 海底 上 的 实测 海底 反射 损失 值 。 
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表 2.2 不 同 海底 上 的 实测 海底 反射 损失 值 


24 kHz 掠 射 角 10” 
| 泥 16 dB 
加 泥 - 沙 10 dB 
沙 - 泥 6 dB 
| 沙 4 dB 
石 4 dB 
正人 射 
| 4 kHz 7.5 kHz 16 kHz 
沙 | 14dB 13 dB | 
细 沙 7dB 3 dB 6dB 
粗 沙 7dB 8 dB 8 dB 
中 沙 夹 石 8 dB 6dB 10 dB 
石 夹 沙 5dB 4 dB 10 dB 


4. 海 底 声 反射 损失 的 三 参数 模型 


大 量 实验 数据 表明 ,海底 沉积 层 的 反射 损失 随 掠 射 角 p 的 变化 有 如 下 三 个 特征 。 

(1) 存 在 一 个 “分 界 掠 射 角 ”"p" , 当 p < 9 "时 ,反射 损失 值 较 小 ; 当 gp > 9 " 时 ,反射 损失 值 
较 大 。 "分 界 掠 射 角 " yp 为 海底 反射 损失 的 一 个 重要 特征 参数 。 

(2) 小 掠 射 角 范 围 p < 9 内 ,反射 损失 随 掠 射 角 9 而 增加 。 

(3) 在 大 掠 射 角 p > 9 "范围 内 ,反射 损失 与 掠 射 角 p 无 明显 的 依赖 关系 ,有 时 会 出 现 反 射 
损失 值 的 “振荡 "变化 ,但 总 的 来 说 ,此 时 的 反射 损失 可 以 近似 看 为 常数 。 

根据 海底 反射 损失 的 上 述 特征 ,文献 [2.24] 建 立 了 一 个 计算 反射 损失 的 数学 模型 ,用 来 描 
述 反射 损失 随 掠 射 角 g 的 变化 规律 。 该 模型 由 三 个 基本 参数 组 成 , 故 称 其 为 三 参数 模型 , 数 
学 上 表示 为 


0<9p<9 


-nly(p)| = | (2.33) 


-nlml pg <p< 过 
式 中 的 三 个 参数 是 0,? ”和 - | 内 | 。 该 模型 示 于 图 2.17 中 , 它 表 示 了 海底 反射 损失 随 掠 射 
角 变 化 的 基本 特征 。 模 型 中 三 个 参数 的 值 可 以 从 反射 系数 Y 的 表示 式 和 Hamilton 总 结 的 沉积 
物 误 减 系数 a= Kf* 中 求 得 ,结果 如 下 。 
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(1)“ 特 征 掠 射 角 "9p 
模型 中 的 “特征 掠 射 角 ” gp” , 即 为 海底 全 内 反射 临界 一 
角 , 它 表示 为 -lm 
9 ”= arccos(n), n = ci/cs (2.34) ! 
这 里 ,ci ,cs 分 别 是 海水 和 沉积 层 中 的 声速 。 1 
(2) 参 数 | m | 7 5 
模型 中 的 参数 | Vo | 是 掠 射 角 等 于 /2 时 的 反射 系数 
模 ,由 此 求 得 图 2.17 海底 反射 损失 的 三 参数 模型 


| mm| = 1ml = 时 (2.35) 


式 中 ,mm = ps/p1 ,为 海底 沉积 层 密度 p, 与 海水 密度 o, 的 比值 ,n 是 折射 率 。 

(3) 参 数 0 

关于 模型 中 的 参数 0 ,由 图 2.17 看 出 , 它 等 于 -ln| V(p) | 在 pg=0 处 对 9 的 斜率 , 即 0 = 
部 [加 | (gp)1],-。。 利用 反射 系数 表达 式 VM 四 ,经 计算 可 得 

Q=V2mM2/(Mi+ M2) 
其 中 ,0, 为 人 射 角 (6, = r/2 - pg),M, 和 M, 分 别 为 
M= LVE+B+A, Mi= VVA+F-A 
好 好 
A=sim0,— ni, B=2en: 

这 里 ,e 表示 海底 沉积 层 的 吸收 作用 , 它 满足 c, = cw (1 -je) ,cs 是 海底 声速 ;e >0 时 , 它 与 海 
底 沉积 物 衰减 系数 a 的 关系 为 e = a/(2k) , 心 是 海底 波 数 。 由 c, 得 到 折射 率 n = no(1 +je)， 
no = cl/cw sc 是 海水 中 的 声速 。 

以 上 分 析 说 明 ,三 参数 模型 与 液态 海底 ra Hamilton 总 结 的 衰减 - 频率 规 
律 是 相 吻合 的 ,三 参数 模型 可 用 于 分 析 海 中 声场 的 平均 结 


5. 海 底 声 反射 研究 的 理论 模型 


以 上 是 从 实验 测量 来 研究 海底 声 反 射 特性 的 ,与 此 相应 ,也 进行 了 对 海底 声 反射 的 大 量 理 
论 研究 工作 。 海 底 是 具有 分 层 结构 的 沉积 层 , 含 有 一 定 比例 的 水 分 ,表面 比较 松软 , 据 此 建立 
了 多 种 海底 的 理论 模型 。 最 简单 的 模型 是 将 海底 视 作 流体 ,或 悬浮 粒 流体 ,并 计 及 吸收 ;也 有 
的 研究 将 海底 看 作 流体 层 (或 层 系 ) ,声波 在 海底 的 反射 就 等 同 于 介质 层 ( 层 系 ) 上 的 声 反射 ;还 
有 的 研究 将 海底 看 作 固体 ,声波 在 海底 的 反射 等 同 于 声波 在 流体 - 固体 分 界面 上 的 反射 。 在 
以 下 两 节 中 ,将 根据 文献 [2.25] 的 理论 ,讨论 后 两 种 模型 下 的 海底 声 反射 特性 。 
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2.4 声波 在 介质 层 上 的 反射 


假设 海底 为 厚度 d 的 均匀 液 层 ,声速 和 密度 
分 别 为 cx ,pa ,其 上 ,` 下 是 半 无 限 均匀 液体 ,声速 和 
密度 分 别 为 c3,p; 和 ci, pi ,平面 波 以 人 射 角 0， 
投射 到 介质 3 和 介质 2 的 分 界面 上 ,如 图 2.18 所 
示 ,考察 介质 层 2 的 反射 系数 。 


2.4.1 介质 层 的 反射 系数 


声波 在 图 2.18 所 示 的 介质 层 上 的 反射 ,其 物 
理 过 程 比较 复杂 :平面 波 入 射 至 介质 3 - 2 分 界面 
上 ,产生 一 个 反射 波 和 一 个 透射 波 ,前 者 在 介质 3 图 2.18 声波 在 介质 层 上 的 反射 
中 沿 负 z 方向 传播 ,后 者 进入 介质 2, 沿 正 : 方向 
传播 ,在 介质 2 - 1 的 分 界面 上 产生 反射 和 透射 ,透射 波 进入 介质 1, 沿 正 z 方向 传播 波 , 反 射 波 
在 介质 2 中 沿 负 z 方向 传播 ,在 介质 2 - 3 分 界面 上 产生 反射 和 透射 ,透射 波 进入 介质 3, 沿 负 
z 方 向 传播 波 ,反射 波 在 介质 2 中 沿 正 z 方向 传播 ,在 介质 2- 1 分 界面 上 又 产生 反射 和 透射 
ae 此 过 程 不 断 重复 。 于 是 ,介质 3 中 除 人 射 波 在 3-2 分 界面 上 的 反射 波 外 ,还 有 很 多 透 过 2 
-3 界面 的 透射 波 ,它们 全 加 组 成 了 介质 层 的 反射 波 , 设 为 p; 介 质 1 中 ,存在 很 多 透 过 2- 1 分界 
面 的 透射 波 ,它们 状 加 组 成 了 介质 层 的 透射 波 , 设 为 p, ;介质 层 2 中 ,由 于 层 上 、 下 边界 的 多 次 反 
射 ,存在 很 多 “向 上 ”和 “向 下 "传播 的 波 ,组 合成 一 对 沿 正 z 和 负 z 方向 传播 的 波 , 设 为 p,。 


1. 介 质 中 的 声 压 表达 式 
根据 以 上 过 程 ,可 将 三 种 介质 中 的 声 压 写 为 


介质 3 中 商 三 | Poe mrad 十 VPoe 0 (s+ dong 1 |e-im (2.36) 
介质 2 中 Pa = [A mre) 十 Be et ei (2.37) 
介质 1 中 = Won mbt ei (2.38) 


上 式 中 , P。 是 人 射 波 声 压 幅 值 , k, = ,k= 名， = Eo 分 别 是 三 种 介质 中 的 波 数 和 声波 频 


率 ,V,W 是 介质 层 的 反射 系数 和 透射 系数 。 另 外 ,为 方便 计 , 令 入 射 波幅 值 Ps = 1, 并 忽略 
ex (ti=1,2,3), 则 得 
介质 3 中 py = Ohh 4 Veh (2.39) 
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介质 2 中 pz = A + Be (2.40) 
介质 1 中 PP = Woh (2.41) 


2. 分 界面 上 的 输入 阻抗 


为 了 得 到 VV 和 一 ,引入 分 界面 输入 阻抗 Z。 。 设 有 平面 波 声 压 人 射 至 介质 分 界面 上 ,在 空 
间 中 , 若 声 压 为 p, 质 点 振 速 法 线 方向 分 量 为 w , 则 它们 的 比值 


2 = (2.42a) 


被 称 为 阻抗 ,在 界面 上 声 压 p 和 振 速 法 向 分 量 w 都 是 连续 的 , Z. 也 是 连续 的 ,所 以 它 对 任何 z 
都 有 相应 确定 的 值 。 若 设 z = 0 为 介质 分 界面 , 则 其 阻抗 为 


2.(0) = £0 (2.42b) 


将 其 称 为 界面 输入 阻抗 , 记 作 2,。 这 是 一 个 很 有 用 的 量 ,用 它 来 讨论 层 上 ,特别 是 层 系 上 的 
声 反射 ,计算 将 变 得 十 分 简捷 。 

(1)z =0 面 上 的 输入 阻抗 

先 考虑 界面 :=0 上 的 输入 阻抗 Z。 令 z=0, 并 记 Z, = pici/cos0,(i=1,2,3) 表 示 介 质 中 
的 声 阻抗 。 由 式 (2.40) 和 (2.42b) ,可 得 界面 z=0 上 的 输入 阻抗 为 

Z0 = 刀剑 + (2.43) 
(2)z= - d 面 上 的 输入 阻抗 
再 考虑 界面 := - d 上 的 输入 阻抗 Z2 ,由 式 (2.39) 和 (2.42b) ,可 得 该 界面 输入 阻抗 Z2) 为 


-isoma Bl 
2 = (2.44) 
联合 式 (2.43) 和 (2.44) , 解 得 
Ze -也 Z0 ~ jZ,tan( ks dcos0,) (2.45) 


Zs — jZW tan( ka deos0,) 
上 式 中 ,输入 阻抗 2 仍 为 未 知 , 但 因为 声 压 和 振 速 法 向 分 量 在 界面 上 连续 ,所 以 穿 过 界面 时 ， 
输入 阻抗 ZJ 也 应 是 连续 的 , 则 由 式 (2.40) 和 式 (2.41) 得 到 的 输入 阻抗 在 = 0 面 上 应 是 相同 
的 。 由 式 (2.41) 得 


2 (2.46) 


于 是 ,由 式 (2.45) 最 终 得 到 
Zi ~ jZztan( kydcos0,) 


(2) 
Zr = ZZ, —jZtan(k, dcos0,) 


(2.47) 
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式 (2.47) 给 出 了 界面 := - d 上 的 输入 阻抗 。 


(3) 层 的 反射 系数 
由 声学 基础 知识 可 知 , 在 两 种 半 无 限 均匀 介质 分 界面 上 , 声 压 反射 系数 为 
A 
Y= (2.48a) 


这 里 , Z, , 2: 是 声波 在 上 、 下 介质 中 的 阻抗 。 该 式 不 能 用 于 介质 层 上 的 声 反射 ,但 只 要 用 输入 
阻抗 Z 名 替代 式 中 的 Z,, 反 射 系数 的 数学 表示 形式 仍 可 套用 ,于 是 得 到 层 的 反射 系数 , 即 
Y = 2 (2.48b) 


由 式 (2.45) 可 知 ,ZH 可 由 2 得 到 , 它 具 有 递 推 性 ,因而 式 (2.48b) 用 于 讨论 介质 层 系 上 
的 声 反 射 将 是 十 分 方便 的 。 


2.4.2 关于 介质 层 反 射 系数 的 讨论 


对 于 介质 层 的 反射 系数 ,考察 下 述 两 种 特殊 情况 。 

1.kdeos0; = Ir 1=1,2, 

当 kdeos0, = lx 时 ,d = 从,/(2cos0,), 这 里 4, 是 介质 2 中 的 波长 。 此 时 由 式 (2.47) 得 

Z = ZI ，VY= 了 一 用 

这 就 好 似 介质 层 不 存在 ,反射 如 同 发 生 在 介质 3 - 1 的 分 界面 上 一 样 。 此 时 ,介质 层 具 有 “频率 
和 方向 滤波 器 "的 作用 , 当 声 波 的 频率 或 人 射 方向 满足 条 件 kdcos9, = lx 时 ,介质 层 对 声波 的 
反射 就 不 起 作用 。 

当 声 波 垂直 入 射 ,9, = 0, 并 取 1! = 1, 则 d = /2, 这 样 的 介质 层 称 为 半 波 层 。 

2.kadcosb;= (21-1)r/2 1=1,2，… 


当 以 上 条 件 满足 时 , d = >(21 - 1)/(4cosb, ) , 若 声波 季 直 为 和 人 射 ,又 取 != 1, 则 d = 4,/4， 
称 这样 的 介质 层 为 四 分 之 一 波 层 。 对 于 这 种 特殊 情况 ,有 
= 2 


(2) 一 2 a 
Zr =(Z2) 12 ， 了 2 2 2， 


如 还 有 22 = Z, 2 , 则 
7=0 
表示 层 没有 反射 ,声波 全 部 透 人 介质 1 中 。 
半 波 层 和 四 分 之 一 波 层 是 两 种 特殊 的 介质 层 , 具 有 以 上 特性 ,因而 在 工程 上 有 一 定 的 应 用 


第 2 章 海洋 的 声学 特性 47 


价值 。 


2.4.3 介质 层 系 上 的 声 反 射 


如 图 2.19 所 示 , 存 在 介质 层 系 ,其 中 介质 1 和 n+1 
为 半 无 限 均匀 介质 ,介质 n 至 介质 2 为 介质 层 ,厚度 为 
du。 又 设 介 质 层 的 阻抗 为 Z。= pncn/cos0,,m = 1,2， 
… ,n+1, 这 里 c。,,p。,9。 是 介质 层 m 中 的 声速 .密度 和 
人 射 角 。 平 面 波 以 人 射 角 0,,, 入 射 到 介质 n+1 和 的 
分 界面 上 , 现 考察 介质 层 系 的 反射 系数 。 

对 于 上 述 问 题 ,应 用 界面 输入 阻抗 的 递 推 性 质 ,可 
方便 地 求 得 结果 。 已 知 Zs = 2 ,由 它 可 推 得 


Za 2 2, Ze -jZatan(tadacosg,) - 2 
?2,-jZ0 tan(k,d,cos0,) 外 
以 此 类 推 , 最 终 得 
Zoo -2 2 -jzutan(kdueosg) 图 2.19 声波 在 介质 层 系 上 的 反射 


2 -j2Z8 Vtan( kd, cos0,) 

于 是 ,得 到 介质 层 系 的 反射 系数 为 

-= 2 (2.49) 
单 层 或 介质 层 系 上 的 反射 系数 是 随 频 率 和 和 人 射 角 作 振荡 的 ,这 是 由 于 波 在 界面 上 多 次 反 

射 . 折 射 ,其 登 加 干涉 造成 的 结果 。 


2.5 声波 在 流 - 固 界面 上 的 反射 
式 (2.48a) 所 示 为 平面 波 在 两 半 无 限 均匀 流体 介质 分 界面 上 的 声 反射 系数 ,在 大 多 数 情况 
下 ,能 较 好 地 反映 实际 海底 的 声 反射 特性 。 但 是 在 有 些 情况 下 ,海底 的 声 反射 特性 更 接近 于 固 
体 ,声波 在 海底 的 反射 如 同 在 流体 - 固体 分 界面 上 的 反射 ,本 节 将 讨论 声波 在 流体 - 固体 分 界 
面 上 的 反射 特性 。 
2.5.1 流体 -固体 分 界面 上 的 边界 条 件 


设 有 半 无 限 均匀 流体 介质 和 半 无 限 均匀 固体 相 毗 连 ,分 界面 为 xy 平面 ,声波 从 流体 中 投射 到 
流 - 固 分 界面 上 ,这 时 人 射 波 将 会 在 固体 中 激发 产生 纵波 和 横 波 两 种 波 ,它们 的 波 速 分 别 为 
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_ +2p -= 
co=al he (2.50) 


式 中 ,ci,b, 是 纵波 和 横 波 波 速 ;p ,3 , yp 分 别 是 固体 介质 的 密度 、 拉 米 系数 和 振 速 。 因 固体 
中 存在 两 种 波 ,所 以 每 一 个 质点 同时 在 作 纵 振 动 和 横 振动 ,其 振 速 是 两 者 的 合成 ,表示 为 

u= Vo+VxY, {2.5 
式 中 ,uw 是 质点 振 速 , p, 是 标量 势 函 数 , 它 描述 纵波 特性 ; y, = 访 . + jy, + ky, 是 矢量 势 函 数 ， 
用 它 描述 横 波 特性 ,i,j,k 是 x,y,z 方向 的 单位 矢量 。 设 入 射 为 平面 波 ,因此 本 例 成 为 平面 问 
题 ,质点 仅 能 在 xz 平面 内 作 振动 , 振 速 的 y 分 量 应 为 零 , 则 由 式 (2.51) 得 y= 办 =0, 于 是 有 


9 9 9 9 
= 有 -党 ， 二 w+ (2.52) 


当 声 波 穿 过 流 - 固 分 界面 时 ,界面 上 质点 振 速 的 法 向 分 量 应 连续 ;另外 , 因 流体 中 不 可 能 
存在 切 变 应 力 , 故 应 力 张 量 的 切 向 分 量 Z. = 0, 但 应 力 张 量 的 法 向 分 量 Z. 则 是 连续 的 。 根 据 
弹性 力学 有 关 知 识 ,结合 式 (2.51), 上 述 边界 条 件 表示 为 


振 速 法 向 分 量 应 连续 绊 = 有 学 + 入 (2.53) 
Ea Fa 
应 力 张 量 Z. 连续 XAp = MiAp, + 2 (加 + (2.54) 
ba Ea Ea 
应 力 张 量 Z, =0 27 人 + 和- 了-=0 (2.55) 
上 式 中 ,4 是 流体 中 的 拉 米 系数 ,符号 A = za + 2 + 221。 
+ + 33 


2.5.2 平声 波 在 流 - 固 分 界面 上 的 反射 


如 图 2.20 所 示 , 平 面 波 以 人 射 角 9 投射 至 流 - 固 
分 界面 上 ,考察 界面 上 的 反射 系数 。 
设 入 射 平面 波 的 势 函 数 为 


pi = Po mdr snd) 
式 中 ,k= 如 是 流体 中 的 波 数 ,c 是 流体 中 的 声速 ,w 是 声 


波 的 频率 , P 是 入 射 波幅 值 ,为 方便 计 , 以 下 令 Po。=1。 如 过 
界面 反射 系数 为 Y, 则 流体 中 的 声场 势 函数 p 为 图 2.20 ”声波 在 流 - 固 分 界面 上 的 反射 
Y= emor ren) + Voll mes) (2.56) 


在 入 射 波 激发 下 ,固体 中 存在 纵波 和 横 波 两 种 波 ,其 势 函 数 可 写 为 


k=@/cs, ks=w/b 
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pr = Wt) (2.57) 
p= Potent ead) (2.58) 
式 中心 ,9 各 ,a 分 别 是 纵波 和 横 波 的 波 数 和 折射 角 。 上 述 方 程 中 ,引入 了 待定 常数 ， 
及, 忆 , 它 们 分 别 是 分 界面 上 的 反射 系数 ,纵波 透射 系数 和 横 波 透射 系数 ,可 由 边界 条 件 得 到 。 
由 式 (2.53),(2.56),(2.57) 和 (2.58) ,并 令 z=0, 可 得 


EkcosO(V — 1) = — et" kcosO, W + es kcosay P (2.59) 
上 式 对 任何 x 值 都 应 成 立 , 因 此 必 有 
ksing = kisinO, = k,sina, (2.60) 
这 就 是 著名 的 折射 定律 , 它 规定 了 折射 波 的 传播 方向 。 考 虑 式 (2.60) 后 , 式 (2.59) 简 化 为 
kcosO(V - 1) = - kicosO, W + k,cosai P (2.61) 


利用 边界 条 件 式 (2.54) ,(2.55) ,结合 式 (2.56), (2.57) 和 (2.58) ,并 令 z=0,m = 名 ,经 简 
单 运 算 后 得 到 


Wk? + sin20, + Pkicos2a, = 0 (2.62) 
Lv+D=( -2 sin0,) W + Psin2a, (2.63) 
联 立 求解 方程 (2.61),(2.62) 和 (2.63) ,得 到 方程 组 的 解 为 
V= 多 和 (2.64) 
mW = 2 (2.65) 
-np = 2 (2.66) 


式 中 ,Z= 22 -人 ea + Z,sin?2a 


2.5.3 关于 流 - 固 界 面 上 反射 系数 的 讨论 


下 面 讨 论 几 种 特殊 情况 下 的 反射 系数 。 
1. 声 波 垂直 入 射 
当 声 波 垂直 人 射 至 界面 上 时 ,0 = 9, = w =0, 于 是 有 
2 ZV, = 了 了 2,P-o (2.67) 
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上 式 表明 ,垂直 和 人 射 时 ,固体 中 只 存在 纵波 , 横 波 未 被 激发 。 
2. 入 射 角 满 足 sing = c/(/2b,) 


这 时 由 折射 定律 可 知 ,sina, =V2/2, 于 是 式 (2.65) ,(2.66) 给 出 


22, 


Ah ete A (2.68) 


这 时 ,固体 中 仅 有 横 波 , 不 存在 纵波 。 


3. 车 c>ci,c>bi 


上 述 条 件 成 立时 ,由 折射 定律 可 知 ,0, ,a , Zo, WW,P 等 量 均 为 实数 ,表明 固体 中 既 有 纵波 ， 
也 有 横 波 ,人 射 波 在 固体 中 激发 了 纵 、 横 两 种 波 。 


4. 车 ci>c,c>bi 


这 是 一 种 常见 情况 ,此 时 的 反射 与 人 射 角 有 密切 关系 。 下 面 分 sinbg < c/ei 与 sin > c/ci 
两 种 情况 来 讨论 反射 系数 。 

(1)sinO < cl/e, 

由 折射 定律 可 知 ,此 时 b ,a , Zo, WW,P 等 量 均 为 实数 ,表明 固体 中 既 有 纵波 ,也 有 横 波 ， 
入 射 波 在 固体 中 激发 了 纵 , 横 两 种 波 。 

(2)sing > c/c, 

先 考 察 横 波 ,由 折射 定律 得 sina, = bisin9/c ,可 见 不 论 入 射 角 9 取 何 值 ,折射 角 a, 总 是 实 
数 ,Zo 和 P 也 为 实数 ,表示 固体 存在 正常 情况 下 的 横 波 。 

再 考察 纵波 ,由 sinb, = cisinb/e 可 知 , 当 sing> cl/ci 时 ,sin6,>1, 表 明 纵 波 会 发 生 全 反射 。 
事实 上 , 当 sing = c/c; 时 ,sinb, = 1,b, = r/2, 及 Z = picl/cosgi 一 oa,Zo 一 o ,这 时 将 产生 全 反 
射 。 当 入 射 角 9 进一步 增 大 时 ,sing, > 1,0, 成 为 复数 ,这 时 固体 中 的 纵波 是 非 均匀 波 , 它 沿 界 
面 传播 ,幅度 随 离 界面 的 距离 而 指数 衰减 。 

(3) 全 反射 时 的 反射 系数 
考察 式 (2.57) , 当 z 一 az 时 ,应 有 pi = Wes re) 一 0, 此 时 必 有 cos0, = j| cosb, | , 则 
ea = elm4 | ,于 是 得 
Zi = -jlZ|, Zo= 2,sin2a, -j| Z, | cos2a， 
这 就 表示 Zo 是 一 个 复数 ,其 实 部 由 横 波 产生 , 虚 部 由 纵波 产生 。 将 Z。 代入 式 (2.64) ,得 到 反 
射 系数 模 的 平方 
yj: = (Zisinz2a - Z) + | Z|?cos'2a 


= (Ze + Zr + | 2, [oo a! (2.69) 
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明显 , | Y| <1, 原 因 是 横 波 带 走 了 一 部 分 能 量 。 

(5)e, >c 和 bl>e 

这 种 情况 很 少见 ,这 里 不 再 作 详细 讨论 。 可 以 预见 , 若 sing < c/c, ,此 时 固体 中 存在 正常 
的 纵波 和 横 波 ;如 c/5, > sinb > c/ci, 则 固体 中 存在 正常 的 横 波 ,纵波 则 是 非 均 匀 波 ;如 若 sing 
> c/b > ce/cl, 这 种 情况 下 固体 中 的 横 波 和 纵波 均 是 非 均 匀 波 。 


2.6 海面 及 其 声学 特性 


说 到 海面 ,必然 联想 起 波浪 。 海 面 波 浪 既 呈现 周期 性 (或 准 周期 性 ) ,又 呈现 随机 起 伏 性 。 
因而 ,人 们 一 方面 用 周期 波长 , 波 速 和 波 高 等 量 来 描述 波浪 的 特征 , 另 一 方面 ,又 使 用 在 通信 
理论 中 发 展 起 来 的 随机 过 程 理论 ,如 波浪 的 概率 密度 分 布 方差 . 谱 和 相关 函数 等 来 描述 波浪 
的 特征 。 详 细 讨 论 海面 波浪 的 特征 超出 本 书 大 纲 ,本 节 仅 就 波浪 的 基本 特征 作 概要 介绍 。 


2.6.1 波浪 的 基本 特征 


1. 重 力 表面 波 


所 谓 重力 波 ,就 是 以 重力 作为 恢复 力 的 波动 ,波浪 就 属于 重力 波 。 理 论 上 常 把 波浪 作为 周 
期 性 的 波动 过 程 来 处 理 , 引 入 波长 , 波 高 .周期 和 波 速 等 四 个 要 素来 描述 波浪 的 特性 。 习 惯 上 
把 水 面 的 最 高 凸 出 处 (相对 于 水 平面 ) 称 为 波峰 ,最 深 凹 人 处 称 为 波 谷 , 相 邻 波峰 (或 波 谷 ) 之 间 
的 距离 称 为 波长 A , 谷 到 峰之 间 的 垂直 距离 称 为 波 高 , 波 传播 经 过 一 个 波长 距离 所 需要 的 时 
间 称 为 周期 7, 每 秒 钟 波峰 (或 谷 ) 所 移动 的 距离 称 为 波 速 <。 因而 可 得 波长 4 与 周期 7、 波 速 
c 之 间 的 关系 为 

A = ecT (2.70) 

若 用 波浪 的 波 数 上 和 角 频 率 w 表示 , 则 有 上 =2r/A = w/c,w=2r/T。 

考虑 均匀 水 深 天 的 海洋 , 若 忽略 黏 滞 性 的 影响 , 波 以 重力 作为 恢复 力 , 则 可 求 出 波 速 c 
为 ?3 26] 


© = tanh( th) (2.71) 
式 (2.71) 给 出 波 速 c、 波 数 k 和 水 深 A4 三 者 间 的 关系 ,g 是 重力 加 速度 。 
2. 表 面 张力 波 


小 风速 时 ,海水 表面 会 形成 面 曲 率 半 径 只 有 几 厘 米 的 涟 波 , 它 的 恢复 力 不 再 是 重力 ,主要 
是 表面 张力 ,这 种 波 又 称 为 表面 张力 波 。 通 常 对 于 波长 小 于 5 cm 的 波浪 ,必须 计 入 表面 张力 
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Tj。 这 时 波 速 (2.71) 式 需 修正 为 “7” 
ek Pe) eenhC tt) (2.72) 


式 中 ,g 和 p 分 别 是 重力 加 速度 和 密度 。 由 
上 式 看 出 ,与 重力 波 ( 式 (2.72) 中 第 一 项 ) 相 
反 , 如 表面 张力 波 的 波长 变 长 , 则 代表 表面 
张力 波 速 的 式 (2.72) 第 二 项 就 减 小 , 如 图 
2.212 习 中 的 虚线 a 所 示 。 对 于 清洁 水 面 ， 
在 20 TC 时 ,波长 等 于 1.7 em, 频率 13.5 Hz 
的 表面 波 ,该 波 的 相 速度 等 于 23 cm/s。 通 
常 认为 波长 大 于 10 em 的 波 ,基本 上 已 属于 
重力 波 ,这 时 ,波长 越 长 , 波 速 越 大 。 因 此 ， 


相 速 cem/s 


只 有 波长 小 于 10 em 时 , 才 需 计 入 表面 张力 0 0 
波 , 那 时 ,tanh( 所 ) =1, 于 是 波 速 简化 成 
2 图 2.21 该 浪 波 速 ( 相 速 ) 与 波长 的 关系 
ee (2.73) 的 线 a 为 只 计算 表面 张力 的 情况 ， 
以 上 讲 的 波 速 , 都 是 指 单一 频率 的 波 的 曲线 b 为 只 计 人 重力 恢复 力 的 情况 


传播 速度 , 称 为 相 速度 。 由 式 (2.72) 可 看 出 , 波 的 传播 速度 与 频率 (或 波长 ) 有 关 , 具 有 这 种 这 种 
性 质 的 波 , 称 为 弥散 ( 频 散 ) 波 ,波浪 就 是 一 种 频 散 波 。 明 显 ,波浪 不 可 能 仅 由 单一 频率 的 波 组 成 ， 
这 时 , 波 群 ( 包 络 ) 的 传播 速度 称 为 群 速 , 它 是 能 量 的 传播 速度 ,其 大 小 由 U = dw/dk 确定 。 


3. 波 浪 的 形成 和 等 级 


在 风 的 作用 下 ,海面 会 生成 波浪 ,但 是 有 关 波浪 成 长 的 机 理 ,目前 仍 是 海洋 科学 的 研究 课 
题 。 观 察 表明 , 风 刊 的 时 间 长 ,波浪 的 高 度 就 高 。 例 如 ,12 kn 风速 的 风 刮 两 个 小 时 后 ,波浪 就 
开始 破碎 。 对 于 给 定 的 风速 值 , 当 风 持续 了 相当 长 时 间 和 吹 过 较 大 的 风 区 时 , 风 给 波浪 的 能 量 
等 于 波浪 破碎 时 损失 的 能 量 ,两 者 达到 动态 平衡 状态 ,这 时 的 风浪 就 称 为 充分 成 长 的 风浪 。 形 
成 充分 成 长 风浪 所 需要 的 时 间 ,强风 比 弱 风 长 。 风 区 也 是 强风 比 弱 风 大 。 如 果 风 区 不 够 大 ,就 
可 能 在 波浪 刚 要 成 为 充分 成 长 的 风浪 之 前 ,就 传播 到 波浪 的 生成 区 以 外 去 了 。 对 于 充分 成 长 
的 风浪 , 波 高 海 况 都 与 风速 有 关 。 

文献 [2 .29] 研 究 了 波 高 与 风速 间 的 关系 , 列 出 了 三 种 类 型 的 波 高 :平均 波 高 \ 有 效 波 高 和 
平均 最 大 波 高 。 平 均 波 高 ( 甩 ) 是 波峰 到 波 谷 垂直 距离 的 平均 值 , 有 效 波 高 Hi 是 记录 中 1/3 最 
大 波 高 的 平均 值 ,平均 1/10 最 大 波 高 Hun 是 记录 中 1/10 最 大 波 高 的 平均 值 。 它 们 之 间 满 足 关 
系 2al 


遍 (9 = 0.25H} = 0.20 有 0 (2.74a) 
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文献 [2.30] 还 给 出 了 平均 波 高 与 风速 之 间 的 关系 
(H) = 0.18 x 102s25 (2.74b) 
这 里 ,s 是 风速 (m/s) ,平均 波 高 (万 ) 单 位 是 m。 


2.6.2 波浪 的 统计 特征 


以 上 把 波浪 看 成 无 限 连续 的 正弦 波 ,这 与 实际 情况 并 不 完全 吻合 。 事 实 上 ,波浪 形式 多 种 
多 样 ,随时 间 的 变化 也 很 复杂 。 人 们 曾经 假设 ,把 海面 的 复杂 波形 认为 是 不 同 频率 不同 振幅 、 
不 同 相 位 的 许多 正弦 波 集合 ,并 在 此 前 提 下 分 析 波 浪 特 性 。 实 验 上 ,在 大 体 相同 的 波浪 条 件 
下 ,对 所 得 到 的 各 组 波浪 记录 作 分 析 ,结果 表明 ,波浪 组 成 并 非 如 此 简单 ,而且 还 表现 出 明显 的 
随机 性 。 所 以 ,对 于 个 别 波浪 记录 进行 描述 是 没有 意义 的 ,应 该 把 波浪 看 作 随 机 过 程 ,在 此 基 
础 上 研究 波浪 的 统计 性 质 。 


1. 波 浪 的 概率 密度 分 布 


令 5(4) 为 海面 偏离 平衡 位 置 的 位 移 , 它 是 时 间 的 随机 函数 。 若 把 水 面 偏离 分 成 很 多 具有 
随机 相位 的 独立 波 分 量 之 和 , 则 根据 中 心 极限 定理 ,& 的 概率 分 布 为 高 斯 型 , 即 


Pp(¢) = (2x( 吕 ))-exp[ — zs] (2.75) 


式 中 ,如 ?为 《的 均 方 值 。 大 量 测量 结果 表明 ,实际 海面 波 高 的 概率 密度 分 布 与 高 斯 分 布 稍 
有 差别 , 它 可 以 用 正 偏 态 的 Gram - Chaqier 分 布 表示 。 但 是 , 因 实 际 海面 波 高 的 概率 密度 偏离 
高 斯 分 布 较 小 ,为 方便 计算 ,水 声学 中 经 常 把 波 高 的 概率 密度 分 布 看 成 高 斯 分 布 。 


2. 充 分 成 长 的 海浪 谱 


波浪 是 一 个 复杂 的 物理 过 程 , 它 的 形成 与 气象 条 件 、 地 理 条 件 、 风 浪 与 酒 浪 的 重 全 以 及 风 
速 分 布 随时 间 和 空间 的 变化 都 有 关系 ,因而 波浪 的 波谱 可 以 是 多 种 多 样 的 。 如 果 考 虑 开 阅 海 
域 上 持续 很 长 时 间 的 均匀 风 , 则 可 以 预见 ,充分 成 长 后 形成 的 波浪 的 波谱 必 与 均匀 风速 有 关 。 
根据 大 量 的 观测 资料 , Pierson 和 Moskovitz*” 于 1964 年 提出 了 充分 成 长 的 波浪 的 波谱 表达 式 ， 


， - 区 
Swe = 8.1x 1o"( 浊 ) erp[-0.74( 兰 ) ] (2.76) 

这 是 一 个 无 量 纲 波谱 表达 式 , 式 中 ,* 是 风速 (m/s) ,g 是 重力 加 速度 (9.81 m/s ) ,w 是 波 的 

角 频 率 ,S(w) 是 波 的 无 量 纲 谱 。 式 (2.76) 仅 有 风速 一 个 变量 ,未 考虑 其 他 因素 ,这 与 实际 情况 


不 完全 符合 ,因此 它 只 反映 了 波浪 谱 的 部 分 特性 , 仅 是 波谱 的 近似 表达 式 。 
水 声学 中 ,考虑 到 实际 的 海面 波 高 是 一 个 随机 量 ,因此 可 用 它 的 功率 谱 、 相 关 函 数 来 描述 
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其 特性 。 图 2.2223(a) 中 绘 出 了 波 高 随时 间 的 变化 ,可 以 看 出 , 它 是 一 个 准 平稳 随机 过 程 。 
图 2.22(b) 是 与 之 相应 的 归 一 化 波谱 ,可 以 看 出 ,能量 集中 在 很 低 的 频率 上 。 
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图 2.22 波浪 的 P 一 M 谱 
(a) 波 高 随时 间 的 变化 ;(b) 波 高 (a) 的 归 一 化 波谱 


2.6.3 海面 表面 层 内 的 空气 泡 


风浪 海面 下 经 常 存在 一 层 空气 泡 , 气 泡 层 的 深度 ,浓度 取 决 于 波浪 要 素 、 空 化 强度 和 空气 
在 水 中 的 溶解 饱和 程度 。 在 一 定 频率 范围 内 ,气泡 是 声波 的 有 效 吸 收 体 和 有 效 散 射 体 , 它 们 的 
存在 对 海面 附近 的 声 传播 和 海洋 环境 噪声 有 重要 影响 。 为 了 一 明 气泡 在 这 些 过 程 中 的 作用 ， 
必须 了 解 气泡 的 浓度 ,大 小 分 布 与 海水 深度 和 气象 条 件 间 的 关系 。Blanchard 和 Woodcock 31 
给 出 了 气泡 大 小 分 布 的 一 些 研究 成 果 , 当 水 面 风速 由 11 m/s 变 到 23m/s 时 ,半径 为 1.25 em 的 
气泡 浓度 由 100 个 /m 增加 到 280 个 /mm ,半径 1.75 cm 的 气泡 则 由 20 个 /mi 增 为 88 个 /m 。 测 量 
结果 表明 ,在 海面 表层 内 ,半径 r= (1~ 1.8) x 10” em 的 气泡 最 具 代表 性 ,因为 气泡 半径 分 布 
曲线 的 最 大 值 通常 处 于 这 范围 内 ,其 原因 是 因为 半径 大 的 气泡 容易 上 浮 而 破裂 ,半径 小 的 气泡 
则 较 易 溶解 而 消失 ,中 等 大 小 气泡 存在 时 间 最 长 ,相应 地 其 浓度 也 最 大 。 


2.6.4 海面 的 平整 度 


因 受 波浪 的 作用 ,海面 总 是 处 于 波动 中 。 海 面 的 不 平 ,直接 影响 海面 声 反射 系数 的 大 小 和 
相位 。 这 种 影响 的 大 小 取决 于 海面 的 平整 程度 。 水 声学 中 ,用 瑞 利 参数 R, 描述 海面 的 平整 
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程度 。 如 图 2.23 所 示 ,平面 波 和 人 射 至 不 平整 海面 上 ， 
考察 波 谷 和 波峰 反射 声 线 的 相位 差 , 有 

Ap = k(BC + CD) (2.77) 
式 中 , CD = h/cos0, BC = CDeos(29)。 这 里 ,h 是 波 
高 ,9 是 声波 入 射 角 ,上 是 波 数 。 将 它们 代入 式 
(2.77) ,得 


Ap = 2hhcosO (2.77) 
瑞 利 参数 定义 为 Ap 的 标准 差 证 二 冰 训 海面 疡 所 

R= ((Ag))! = 2 肪 cosg (2.78) 
式 中 ,o 是 波 高 h 的 标准 差 , 它 可 以 用 来 度量 海面 的 平整 程度 ,车 R < r/2, 就 认为 海面 是 平整 
的 ,如 R > w/2, 就 认为 海面 是 不 平整 的 。 事 实 上 ,如 瑞 利 参数 较 小 ,声波 在 这 种 不 平 海面 上 的 
反射 ,和 平整 海面 上 的 反射 基本 一 样 ,反射 系数 近似 等 于 - 1; 瑞 利 参 数 较 大 时 , 声 线 间 相 位 差 
也 大 , 相 消 全 加 使 镜 反 射 方 向 上 的 反射 变 弱 。 


.2.6.5 海面 对 声 传播 的 影响 简介 


海面 作为 有 效 的 反射 体 和 散射 体 ,对 声波 的 传播 和 声呐 设备 的 工作 有 重要 影响 , 现 概要 地 
将 它们 列 于 表 2.3 中 ,本 书 的 后 续 章节 将 对 它们 作 详细 讨论 。 


表 2.3 海面 声学 效应 概要 


机 理 声学 效应 对 声 传播 或 声响 工作 影响 
海 而 反对 产生 多 途 信号 .形成 多 途 干 扰 不 利 声 信号 检测 | 
海面 做 射 ”形成 海 而 混 响 ,是 主动 声响 的 一 种 干扰 不 利 声 信号 检测 。 | 
海面 庆 时 朋 映 信号 导 致 声 传播 起 估 不 和 声 信 号 检测 
海面 风 成 噪声 海洋 环境 噪声 重要 组 成 部 分 ,是 一 种 干扰 不 利 声 信号 检测 
作为 介质 界面 形成 波导 ,如 没 海 声 首 | 有 利于 声 传播 


2.7 海洋 内 部 的 不 均匀 性 “ 


除去 海 表面 海底 的 不 均匀 性 以 及 海水 温度 和 盐 度 的 垂直 分 层 特性 以 外 ,海洋 内 部 尚 有 许 
多 其 他 的 不 均匀 性 ,如 汕 流 ,海流 ,内 波 和 深水 散射 层 等 ,海水 介质 中 的 这 种 不 均匀 性 ,是 造成 
海中 声 传播 起 伏 的 重要 原因 。 
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2.7.1 涡流 


湛 流 一 一 包括 气体 和 液体 在 内 的 流体 ,在 流 经 固体 表面 时 ,或 是 在 同一 流体 内 部 出 现 的 一 
种 不 规则 运动 。 漠 流 是 一 种 随机 运动 的 旋转 流 。 演 流 引 起 海水 中 温度 和 盐 度 的 细微 结构 变 
化 ,从 而 引起 声速 的 微 结构 变化 ,如 图 2.8 中 所 示 的 混合 层 ( 等 温 层 ) 中 的 声速 起 伏 。 研 究 表 
明 , 跃 变 层 内 的 温度 和 盐 度 起 伏 更 加 明显 。 在 深水 层 中 , 微 结构 起 伏 变化 也 是 普遍 存在 的 。 

第 8 章 中 将 讨论 由 消 流 微 结构 变化 所 导致 的 声 传播 起 伏 。 


2.7.3 内 波 


当 两 种 密度 不 同 的 液体 相 倒 合 时 ,在 其 相 倒 合 的 界面 上 所 产生 的 波动 称 为 内 波 。 因 此 内 
波 是 指 发 生 在 海洋 内 部 的 波动 。 内 波 中 ,具有 潮汐 周期 性 质 的 内 波 称 为 内 潮 。 低 频 内 波 的 波 
长 可 达 几 十 千 米 到 几 百 千 米 , 波 高 从 几米 到 上 百 米 。 频 率 稍 高 的 内 波 ,其 波 高 较 小 ,波长 也 较 
短 。 图 2.24*" 绘 出 了 短 周期 内 波 引 起 等 温 线 随 海 深 的 变化 。 内 波 对 于 低频 、 远 距离 声 信号 
传播 起 伏 具 有 重大 影响 ( 见 第 8 章 )。 


图 2.24 短 周期 内 波 引 起 的 等 温 线 随 深度 变化 


2.7.3 海流 


海流 是 海水 从 一 个 地 方向 另 一 个 地 方 作 连 续 流 动 的 现象 。 海 流 基本 上 在 水 平方 向 上 流 
动 ,流速 不 定 ,有 快 有 慢 。 总 的 来 说 ,海流 的 流速 流量、 宽度 和 长 度 依 不 同 的 海流 有 不 同 的 数 
值 ,如 墨西哥 湾流 和 黑 潮 是 著名 的 大 尺度 海流 。 由 于 海流 边缘 将 海洋 分 裂 成 物理 性 质 差 异 很 
大 的 水 团 的 锋 区 ,声波 传播 经 过 海流 边缘 时 ,位 置 的 微小 偏 移 将 会 引起 强烈 的 声波 起 伏 。 如 声 
波 传播 经 过 墨西哥 湾流 时 , 声 强 级 随 距 离 的 变化 将 是 十 分 强烈 的 ,爆炸 声 源 位 置 的 微小 变化 ， 
就 有 可 能 造成 6~ 10 dB 的 声 级 变化 。 
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2.7.4 深水 散射 层 (DSL) 


在 海中 某 些 确定 的 深度 上 ,聚居 着 密集 的 生物 群 ,这 些 密集 的 浮游 生物 和 鱼 类 能 在 一 定 的 


频率 范围 内 散射 声波 ,深水 散射 层 就 是 由 这 群 聚居 
的 生物 群 所 组 成 的 。 深 水 散射 层 的 深度 在 一 异 夜 内 
要 移动 两 次 :可 能 由 于 光照 的 原因 , 当 黄昏 来 临时 ， 
它们 上 升 到 靠近 水 面 ;在 黎明 时 ,它们 又 下 移 到 深度 
大 于 300 ~ 400 m 的 地 方 。 另 外 ,深水 散射 层 也 随 纬度 
和 季节 而 变化 。 由 于 生物 气 圳 的 共振 散射 ,深水 散 
射 层 会 产生 较 大 的 混 响 背景 。 生 物 群体 在 海洋 中 有 
不 同 的 深度 分 布 ,深水 散射 层 有 时 是 多 层次 的 。 
深水 散射 层 的 一 个 明显 特点 是 , 层 中 的 声 散射 
强度 远 高 于 层 外 海水 的 声 散射 强度 。 深 水 散射 层 的 
另 一 个 特点 是 , 层 中 的 声 散射 强度 与 频率 有 密切 关 


0 30 50 


散射 强度 (相对 值 ) 
s 


0 $7710 20 30 


频率 /kHz 


图 2.25 DSL 的 散射 强度 与 频率 的 关系 
一 白天 ,一 晚上 
系 ,图 2.252 汪 绘 出 了 白天 与 黑夜 深水 散射 层 的 散射 声 强度 与 频率 的 关系 。 可 以 看 出 ,在 夜 
间 , 生 物 群 上 升 ,使 谐振 频率 下 降 ; 到 了 白天 ,生物 群 下 潜 ,谐振 频率 提高 。 

关于 深水 散射 层 的 特性 ,本 书 6.2 中 有 较 详细 的 介绍 。 


本 章 习 题 


2-1 海水 中 的 声速 与 哪些 因素 有 关 , 它 们 是 如 何 影响 声速 变化 的 ? 
2- 2 ， 设 海水 盐 度 为 39go ,水 温 与 深度 数据 如 下 , 求 每 层 的 相对 声速 梯度 。 
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2-3 试 画 出 典型 的 海洋 声速 分 布 图 ,说 明 表面 声 道 和 深海 声 道 的 


成 原因 。 


2-4 说 明 声 波 在 海中 传播 时 声 强 衰减 的 原因 , 写 出 四 种 扩展 损失 表达 式 及 适用 条 件 。 
2-5 若水 温 为 5 TC , 盐 度 为 33%o ,声波 频率 (kHz) 为 1,3,5,10,20, 求 吸收 系数 。 海 水 中 ， 


高 频 声 波 为 什么 没有 低频 声波 传 得 远 ? 


2-6 如 海水 中 声速 为 1 500 m/s, 海 底 视 为 液体 ,声速 1 580 m/s, 声 波 自 海水 中 投射 至 海 


底 , 掠 射 角 分 别 为 13> 和 25°, 求 反射 系数 。 
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2-7 声波 投射 至 两 种 介质 分 界面 上 ,什么 条 件 下 产 
生 全 反射 ,这 时 的 反射 系数 和 透射 波 各 有 什么 特点 ? 

2-8 如 图 所 示 , 介 质 1,2,3 均 为 均匀 流体 ,介质 1,3 
为 半 无 限 ,已 知 py = 1.03 x 10 kg/m, cs = 1 500 m/s, 
Pa =1.57x10 kg/m ,c; = 1 660 m/s, pi =1.75 x 10 kgjm ， 
ci =1780 m/s,d =5 m, 人 射 角 9, = 30", 求 层 的 反射 系数 。 

2-9 求 声波 从 空气 中 人 射 到 空气 - 水 分 界面 上 和 从 
水 中 人 射 到 水 - 空气 分 界面 上 时 的 反射 系数 , 设 入 射 角 0 
= 15"。 

2-10 根据 你 的 理解 , 写 出 海面 对 声 传播 和 声呐 设备 工作 的 影响 。 
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第 3 章 海洋 中 的 声 传播 理论 


水 声学 中 ,通常 使 用 两 种 方法 来 研究 声 信号 在 海水 介质 中 的 传播 向 题 :第 一 种 方法 是 波动 
理论 ,应 用 严格 的 数学 方法 ,结合 已 知 的 定 解 条 件 ,求解 波动 方程 ,研究 声 信号 的 振幅 和 相位 在 
空间 中 的 变化 ;第 二 种 方法 是 射线 理论 ,在 高 频 情况 下 ,把 声波 在 海水 介质 中 的 传播 看 成 声 线 
在 介质 中 的 传播 ,研究 空间 中 声 强 的 变化 、 声 线 的 传播 时 间 和 传播 距离 。 射 线 声 学 是 一 种 近似 
处 理 方法 , 仅 适用 于 高 频 声 波 ,但 是 在 许多 情况 下 ,能 十 分 有 效 和 直观 地 解决 海洋 中 的 声 传播 
问题 。 本 章 将 讨论 海水 介质 中 的 波动 方程 和 定 解 条 件 .用 波动 理论 研究 波 道 中 的 声 传播 和 射 
线 方法 基本 理论 。 


3.1 波动 方程 和 定 解 条 件 


3.1.1 非 均匀 介质 中 的 波动 方程 


声学 基础 中 ,为 方便 讨论 ,通常 把 介质 看 成 均匀 的 ,声速 和 密度 是 介质 的 常数 ,不 随时 间 和 
空间 位 置 变化 ,由 此 海水 中 的 声 传播 问题 研究 得 以 大 大 简化 。 但 在 实际 的 海水 中 ,声速 是 随 空 
间 和 时 间 变 化 的 ,密度 也 是 空间 位 置 的 函数 。 考 虑 声速 和 密度 的 时 、 空 变化 后 ,在 忽略 海水 知 
滞 性 和 热传导 的 条 件 下 ,可 以 求 得 运动 方程 

坚 + By p=0 (3.1) 


上 式 中 ,wu 是 质点 振 速 ,P,p 分 别 是 声 压 和 密度 。 在 小 振幅 波动 情况 下 ,忽略 9 中 的 二 阶 小 量 


(Vu)u 后 ,运动 方程 (3.1) 简 化 成 小 振幅 下 的 形式 
党 + 二 Ye (3.2) 


根据 质量 守恒 定律 ,小 振幅 波 满足 的 连续 性 方程 为 
32+ov :wu=0 (3.3) 


由 于 声 振动 过 程 近似 为 等 炳 过 程 , 其 状态 方程 为 
dP = czdp (3.4) 


(7 全 2). (3.5) 
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或 者 写作 - 
= 3 (3.6) 
当 声 速 c。 和 密度 p 不 随时 间 改 变 时 , 联 立 式 (3.2),(3.3) 和 (3.6) ,消去 振 速 u 后 ,可 得 到 
vip -点 38- vp ve=0 (3.7) 


式 (3.7) 是 密度 p 为 空间 位 置 函 数 情况 下 的 波动 方程 。 为 了 简化 上 式 , 可 引入 新 函数 


少 = 入, 式 (3.7) 由 此 变 为 
5 
识 
vy De- ly - 0 (3.8) 
对 于 简谱 让 ,区 = -or , 式 (3.8) 可 写 为 
Viy+ R(xr,y,z)y=0 (3.9) 
式 中 
六 
R(x d) = +e- 2 人 (3.10) 


式 (3.9) 是 不 均匀 介质 中 的 波动 方程 。 式 (3.10) 中 的 K(x,y,z) 和 上 = 闪 都 是 空间 位 置 的 函 


数 ,它们 与 和 p 的 空间 不 均匀 性 有 关 。 在 海水 中 ,密度 p 的 空间 变化 很 小 ,与 声速 的 空间 变 
化 相 比较 ,可 以 把 p 近似 当 作 常数 , 则 K(x,y,z) = 上 =w/c(x,y,z), 于 是 有 


Vy+ k(x,y,z)y=0 (3.11) 
由 于 p=Vpy,p 是 常数 ,所 以 声 压 p 也 应 满足 上 述 方程 
Vip+k(x,y,z)p=0 (3.12) 
如 果 介质 中 另 有 外 力作 用 ,如 存在 有 源 , 则 运动 方程 (3.2) 要 加 上 外 力 项 , 变 成 
号 + 汪 vp = 全 (3.13) 
式 中 的 F 为 作用 于 介质 单位 体 元 上 的 外 力 。 经 类 似 的 推导 可 得 
V20 + K(x,y,2)y = 于 (3.14) 
在 密度 p 等 于 常数 时 ,应 用 表达 式 y= pPWP , 式 (3.14) 成 为 
Vip+k(x,,zp= 下 (3.15) 


(3.15) 式 为 存在 声 源 时 ,声场 满足 的 非 齐 次 赫 姆 霍 芯 方程 。 由 数学 物理 方法 可 知 , 非 齐 次 
赫 姆 埠 芯 方程 可 以 转化 为 齐 次 方程 后 求解 ,所 以 基本 的 问题 是 求解 齐 次 方程 (3.12)。 
由 于 齐 次 赫 姆 霍 艾 方程 (3.9) 或 (3.12) 的 系数 或 k 是 空间 位 置 的 函数 ,因此 它们 是 变 系 
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数 的 偏 微分 方程 。 偏 微分 方程 描述 了 声波 在 传播 过 程 中 , 相 邻 时 间 、 相 邻 位 置 有 关 物 理 量 (如 
声 压 ) 之 间 的 关系 ,给 出 了 物理 量 随 时 间 和 位 置 变化 应 满足 的 普遍 规律 。 在 数理 方程 中 ,把 这 
种 偏 微分 方程 称 为 泛 定 方程 。 


3.1.2 定 解 条 件 


波动 方程 仅 给 出 声波 传播 遵循 的 普遍 规律 , 它 必须 结合 物理 问题 所 满足 的 具体 条 件 ,才能 
给 出 该 物理 问题 的 解答 。 这 种 物理 问题 所 满足 的 具体 条 件 称 为 定 解 条 件 。 水 声学 中 , 定 解 条 
件 包括 边界 条 件 ,辐射 条 件 、 点 源 条 件 和 初始 条 件 。 


1. 边 界 条 件 


边界 条 件 指 所 讨论 的 物理 量 在 介质 的 边界 上 必须 满足 的 条 件 。 水 声学 中 常见 的 边界 条 件 
有 下 面 几 种 。 
(1) 绝 对 软 边界 
绝对 软 边界 也 称 自由 边界 ,这 时 边界 上 的 声 压 等 于 零 ,如 果 边界 是 z=0 的 平面 , 则 绝对 软 
边界 的 边界 条 件 写 为 
p(x,y,0,1) = 0 (3.16) 
其 物理 意义 是 界面 上 的 任何 点 上 ,不 管 时 间 : 取 何 值 , 声 压 p 总 为 零 。 
一 般 情况 下 ,边界 面 方程 为 := (x,y,t)。 如 该 界面 为 自由 表面 , 则 其 边界 条 件 可 写 为 
pP(zyyygyt) = 0 (3.17) 
如 声波 自 水 中 入 射 到 海水 - 空气 分 界面 上 时 ,其 边界 条 件 就 可 用 式 (3.17) 表 示 , 这 时 的 海水 - 
空气 分 界面 近似 为 自由 界面 。 
通常 , 称 式 (3.16) 和 (3.17) 为 绝对 软 边界 的 边界 条 件 , 因 它们 的 右 端 等 于 零 ,习惯 上 又 称 
其 为 第 一 类 齐 次 边界 条 件 。 在 实际 工作 中 ,方程 右 端 一 般 不 为 零 ,而 是 边界 面 上 声 压 必须 满足 
一 定 的 分 布 p, , 则 边界 条 件 应 写成 
p(x5y50t) = p, (3.18) 
式 (3.18) 称 为 第 一 类 非 齐 次 边界 条 件 。 
(2) 绝 对 硬 边界 
对 于 绝对 硬 边界 ,声波 不 能 进入 该 介质 中 ,此 时 边界 上 介质 质点 的 法 向 振 速 应 为 零 。 如 果 
边界 是 z=0 的 平面 ,z 轴 为 边界 的 法 线 方向 , 则 边界 条 件 写 为 
(¥) = (3.19) 


若 界 面 方程 为 z= n(x,y) ,如 不 平整 的 硬 质 海底 就 属于 这 种 类 型 ,这 时 质点 法 向 振 速 等 于 夫 
的 硬 边界 条 件 写成 
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Gnu), =0 (3.20) 
式 中 ,uw 为 质点 振 速 ,n 为 界面 的 法 向 单位 矢量 , 式 (3.20) 也 称 为 第 二 类 齐 次 边界 条 件 。 
如 果 已 知 边界 面 上 法 向 振 速 分 布 u,, 则 边界 条 件 为 


(wn), = u, (3.21) 
式 (3.21) 称 为 第 二 类 非 齐 次 边界 条 件 。 
(3) 混 合 边界 
此 时 知道 的 是 声 压 和 振 速 在 界面 上 的 线性 组 合 , 称 为 混合 边界 条 件 ,其 数学 表达 式 为 
(a+w)| = 7 (3.22) 


式 中 ,系数 a 和 4 均 是 常数 ,s 表示 边界 。 式 (3.22) 称 为 第 三 类 边界 条 件 。 当 f(s) = 0 时 , 则 称 
其 为 阻抗 边界 条 件 。 阻 抗 边界 条 件 也 可 写成 


Z=-2 (3.23) 


un 
即 声 压 p 和 振 速 法 向 分 量 w 之 比 等 于 表面 阻抗 Z。 考 虑 到 当 表 面 * 附近 的 声 压 为 正 时 ,介质 
变 密 , 表 面 * 应 该 向 内 部 弯曲 ,因而 振 速 w 取 负 值 。 为 了 使 阻抗 取 正 值 , 应 在 公式 (3.23) 中 引 
人 负 号 。 类 似 地 , 当 表 面 附近 的 声 压 为 负 时 ,w 取 正 值 ,因而 也 需 引入 负 号 ,才能 保证 Z 为 正 
值 。 
(4) 边 界 上 发 生 密度 p 或 声速 c 的 有 限 间断 
如 把 海底 看 作 与 海水 不 同 的 另 一 种 液态 介质 时 ,在 海底 界面 上 就 会 出 现 p 和 < 的 有 限 间 
断 。 在 该 界面 的 两 边 都 有 声场 存在 时 ,边界 RE 
Po = Po 
(全 鸭 = (三 汐 ) 0.24) 
式 (3.24) 的 第 一 式 表 示 了 边界 上 声 压 连续 若 边界 上 声 压 不 连续 时 ,将 会 出 现 压力 突变 .质量 
加 速度 趋向 无 穷 的 不 合理 现象 ;第 二 式 表 明 界 面 上 法 向 速度 连续 , 若 法 界面 上 法 向 速度 不 连 
续 , 将 会 出 现 边界 上 介质 “真空 "或 介质 “聚积 "的 不 合理 现象 。 
式 (3.24) 所 示 的 边界 条 件 , 可 以 指 实际 存在 这 种 边界 的 情况 ,也 可 以 指 不 真实 存在 的 边 
界 ,只 是 一 种 连续 介质 中 或 发 生 牙 变 的 界面”。 
边界 条 件 (3.16) ~ (3.24) 保 证 了 波动 方程 的 解 满足 在 边界 面 上 的 取 值 ,但 是 ,仅仅 根据 边 


界 条件 对 波动 方程 解 的 限制 ,不 足以 完全 确定 波动 方程 的 解 ,还 需要 利用 其 他 的 定 解 条 件 , 才 
能 得 到 确定 的 波动 方程 解 。 


2. 辐 射 条 件 
波动 方程 的 解 在 无 穷 远 处 所 必须 满足 的 定 解 条 件 称 为 辐射 条 件 。 如 果 在 无 穷 远 处 没有 规 
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定 定 解 条 件 ,波动 方程 的 解 将 不 是 唯一 的 。 当 无 穷 远 处 没有 声 源 存在 时 ,声场 在 无 穷 远 处 应 该 
具有 扩散 波 的 性 质 ,声场 应 趋 于 零 , 这 就 给 出 了 无 穷 远 处 的 定 解 条 件 一 一 辐射 条 件 。 
(1) 平 面 波 情况 
已 知 平面 波 的 达 朗 贝尔 解 可 以 写成 


y.= A(+- 主 ) 和 y=/A(r+ 主 ) (3.25) 
式 中 ,y, 为 沿 * 轴 正 向 传播 的 波 , 称 为 正 向 波 ;y- 为 沿 x 轴 负 向 传播 的 波 , 称 为 反 向 波 ,它们 
分 别 满足 


9p, 1 3y. ayg. 1 9y- 
a (3.26) 


如 果 无 穷 远 处 只 有 正 向 波 , 则 (3.26) 的 第 一 式 即 为 它 的 辐射 条 件 , 即 对 正 向 波 而 言 , 波 动 方程 
的 解 必须 满足 (3.26) 的 第 一 式 。 反 之 ,如 果 无 穷 远 处 存在 声 源 , 这 时 就 有 反 向 波 , 式 (3.26) 的 
第 二 式 成 为 解 的 辐射 条 件 。 对 于 简 谐振 动 ,9/31 = 加, 式 (3.26) 写 作 


学 :im.-o 和 学 -jw--o (3.27) 
式 (3.27) 为 简 谐 平面 波 的 辐射 条 件 。 
(2)( 圆 ) 柱 面 波 和 球面 波 情况 
同样 可 以 证 明 ,( 圆 ) 柱 面 波 和 球面 波 的 辐射 条 件 分 别 为 
圆柱 面 波 limV7 (Pjip) =0 (3.28) 
球面 波 lim( 2 + jp) = 0 (3.29) 


辐射 条 件 式 (3.28) 和 (3.29) 中 的 “+ 上" 表示 正 反 向 传播 的 波 ,它们 和 式 (3.27) 一 起 称 为 索 末 非 
尔 德 (Sommereld) 条 件 。 
下 面 以 均匀 球面 波 为 例 , 证明 辐 射 条 件 的 正确 性 。 设 已 知 均匀 球面 波 的 一 般 解 为 


9 = 全 ol- 昌 + 业 en, 其 中 ,4 和 有 是 常数 , 且 有 4+ 甩 = 二 。 当 只 讨论 发 散 波 时 , 令 已 = 0， 
则 4= 赤 。 若 把 发 散 波 解 p= 和 ef - 汪 代 和 人 球面 波 的 辐射 条 件 式 (3.29) 中 ,括号 中 取 正 号 , 则 
有 (加 +jlp) = r( -所 -jlp+j 妇 ) , 当 一 中 时 便 可 以 得 到 tim7( 3 +jip) = 0。 注 意 :如 


时 间 因 子 为 e-Y ,发 散 波 解 为 p = 4 el , 则 括号 中 应 改 取 负 号 。 以 上 讨论 说 明 , 式 (3.29) 
是 球面 波 解 所 必须 满足 的 条 件 ,同样 也 可 证 明 式 (3.28) 是 圆柱 面 波 解 所 必须 满足 的 条 件 。 


第 3 章 海洋 中 的 声 传播 理论 65 


3. 点 源 条 件 
(1) 点 源 满足 的 波动 方程 
均匀 发 散 球面 波 的 解 p = A ,除了 r= 0 这 一 点 以 外 , 它 满足 齐 次 波动 方程 vzp - 


. 加 =0。 当 10 时 , 解 p 一 ,这 便 是 声 源 处 球面 波 解构 成 的 奇 性 。 数 学 上 ,通常 应 用 多 
衣 数 来 撒 上 夫 多 这 种 林 性 , 将 流动 广 下 写 为 非 卉 砍 形式 ,于 是 波动 广 和 成 为 


oF 
Vp- 点 2 =- 4r6(r)4ei (3.30a) 


式 (3.30a) 包 含 了 齐 次 方程 vzp - 点 38 = 0 所 表示 的 内 容 ,而 且 也 包含 了 当 一 0 时 ,p 一 


ec 9 
om 的 奇 性 定 解 条 件 。 采 用 如 (3.30a) 所 示 的 非 齐 次 波动 方程 形式 ,往往 可 以 使 问题 的 求解 得 到 
简化 。 
(2) 点 源 条 件 
水 声学 中 ,经 常 采用 分 层 介质 模型 ,此 时 适宜 应 用 柱 坐 标 系 , 方 程 (3.30a) 改 写 为 


二 如 (天 + a + p=- 4n6:(7)8(s ~ #0) (3.30b) 


这 里 6,(r) 是 二 维 6 函数 ,满足 以 下 条 件 
[ER 5:(n)rdrd9 =1 或 [8(nrdr = 去 
引入 Fourier 一 Bessel 积分 变换 ,进行 变量 分 离 ,将 声 压 p 展开 为 
Pra = [ 25,8) (8) ed 


式 中 & 是 分 离 变 量 , Jo 全) 是 零 阶 贝 塞 尔 函 数 ,将 上 式 代 人 (3.30b) ,得 到 Z(r,§) 所 满足 的 方程 


E+ -eZ -28 a) (3.30¢) 


在 声 源 z。 处 , 声 压 应 连续 ,因此 有 
AFR = 2 (3.31a) 
但 振 速 在 声 源 平面 上 下 方向 相反 ,是 不 连续 的 。 为 得 到 振 速 4Z/dz 满足 的 条 件 ,将 式 (3.30c) 
对 z 从 z# 到 对 进行 积分 ,得 到 
dZ dz 
dz dls 
式 (3.31b) 明 确 表 达 了 振 速 在 声 源 平面 上 下 的 不 连续 性 , 它 和 式 (3.31a) 合 称 为 点 源 条 件 。 
除了 上 述 三 种 定 解 条 件 外 ,还 有 初始 条 件 。 但 是 , 当 只 需要 求 远 离 初始 时 刻 的 稳 态 解 时 ， 


=-2 (3.31b) 
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可 以 不 考虑 初始 时 刻 的 状态 ,成 为 没有 初始 条 件 的 定 解 问题 。 

波动 方程 给 出 同一 类 物理 现象 的 共性 ( 指 泛 定 方程 ) ,表明 了 它们 的 波动 共性 ,如 水 声 和 空 
气 声 使 用 的 是 同一 个 波动 方程 。 但 各 自问 题 的 特殊 性 , 则 由 定 解 条 件 决 定 , 只 有 波动 方程 和 定 
解 条 件 结合 起 来 , 才 给 出 符合 具体 问题 的 解 。 下 一 节 中 ,将 运用 波动 理论 讨论 两 种 不 同 边界 条 
件 下 的 均匀 浅海 声场 ,那里 将 明显 示 出 ,不 同 的 边界 条 件 形成 具有 不 同 特性 的 声场 分 布 。 


3.2 ”波动 声学 基础 


所 谓 波动 声学 ,就 是 严格 求解 满足 定 解 条 件 的 波动 方程 的 解 。 原 则 上 讲 ,波动 理论 可 以 精 
确 地 求解 各 种 声场 问题 ,但 是 ,实际 上 并 非 如 此 , 因 难 以 得 到 严格 ,精确 的 定 解 条 件 表达 式 ,所 
以 往往 只 能 求 得 一 定 近似 条 件 下 波动 方程 的 形式 解 或 数值 解 。 本 节 将 使 用 波动 声学 方法 来 讨 
论 两 类 简化 了 的 浅海 声场 特性 , 旨 在 全 面 介 绍 波动 声学 方法 处 理 声 传播 问题 的 全 过 程 ,另外 ， 
得 到 的 结果 也 给 出 了 浅海 中 的 声 传播 特性 。 


3.2.1 硬 底 均 匀 浅 海 声场 


作为 例子 ,本 节 讨论 硬 质 海底 浅海 中 的 声 传播 。 为 方便 计 , 水 深 和 声速 设 为 常数 ,这 是 理 
想 化 了 的 浅海 模型 ,但 可 得 到 波动 方程 的 解析 解 ,从 而 大 大 简化 浅海 声 传播 的 分 析 ,由 此 还 将 
得 到 有 用 的 结论 和 了 解 浅 海 声 传 播 的 基本 规律 。 


1. 波 动 方程 


设 有 一 声速 c= co\ 水 深 z= 有 的 均匀 水 层 。z = 0 
为 海 表面 ,为 一 自由 平整 界面 ; Z = # 为 海底 ,是 一 完全 
硬 质 的 平整 界面 。 点 声 源 位 于 r= 0,z= zo 处 ,如 图 3.1 
所 示 , 现 考察 层 中 的 声 传播 特性 。 

首先 , 层 中 声场 应 满足 非 齐 次 赫 姆 起 茨 方程 


(3.30a)。 由 于 问题 的 圆柱 对 称 性 ,选用 圆柱 坐标 系 , 方 图 3.1 硬 底 均匀 浅海 声 首 
程 (3.30a) 可 写成 
LT 2 (92)+ Sa + hp = -4rh8(r - ro) (3.32) 


式 中 ,ro 为 点 源 的 位 置 ,ro = 0'm + zoz, 这 里 m 和 zz 为 r,z 方向 的 单位 矢量 , ko。 = 疙 是 波 数 ， 
6(r -ro) 为 三 维 狄 拉克 函数 ,其 定义 为 
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- 1 ro 在 体积 了 内 
ae -mdar= 六 在 体积 了 外 
在 圆柱 对 称 情况 下 ,积分 体 元 选 成 圆柱 对 称 形 式 , 选 用 dV = 2rrdrdz, 则 
1 ro 在 体积 了 内 


| sr - ro) + 2rrdrdz = I 守 在 体 牢 玉 让 


为 使 上 式 成 立 , 应 把 8(r - 7) 选 为 如 下 形式 
5(r-m)= 动 8(r) .50z- aa) 
式 (3.32) 中 ,4 是 常数 ,不 失 一 般 地 令 4 = 1, 于 是 式 (3.32) 可 写成 
Fa + p+ + hp =-28(0D)6(-a) (3.33) 
本 例 中 ,可 应 用 分 离 变 量 法 求解 方程 (3.33), 令 p(r,z) = >, (r)Z.(z) ,代入 上 式 , 经 
分 离 变量 后 得 
5[z (se + 二 时 )+ (2 + BZ)] = - 28()8(z - a) (3.34a) 


上 式 中 , R, (r) 描 述 声场 r 方向 的 特性 ;Z,(z) 则 描述 声场 关于 z 坐标 的 特性 , 它 满足 某 种 形式 的 
赫 姆 得 茨 方程 和 正 交 归 一 化 条 件 , 是 一 个 正 交 函数 族 。 函 数 Z,(z) 的 以 上 性 质数 学 上 表示 为 


5 + (局 -总 )Z =0 (3.34b) 
| 和 (DZ.0Ddz - | A (3.34c) 


上 式 中 ,名 是 一 个 常数 , 称 为 分 离 常 数 。 
在 方程 (3.34a) 两 端 乘 以 函数 Z。(z) ,对 z 从 0->H 积分 ,并 利用 式 (3.34b) 和 (3.34c) ,可 
得 到 


TE (re) + ER, =- 28() Zs -a0) (3.34d) 


这 是 一 个 非 齐 次 赫 姆 霍 茨 方程 , 它 规定 了 声场 随 r 的 变化 规律 。 
2. 关 于 函数 Z。(z) 及 其 边界 条 件 
由 式 (3.34b) 可 知 ,函数 Z.(z) 满 足 齐 次 赫 姆 霍 茨 方程 ,其 解 为 
2,.(z) = Asin(k,z) + Bcos(ksz),0<z<H (3.35) 


式 中 ,k= 局 -所 是 常数 ,4。 和 有 为 待定 常数 ,可 由 边界 条 件 和 正 交 归 一 化 条 件 确定 。 
根据 海面 为 自由 界面 和 海底 为 硬 质 界面 的 边界 条 件 , Z,(z) 应 分 别 满足 : 
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自由 界面 边界 条 件 Z.(0) =0 
硬 质 海底 边界 条 件 ( 坚 ) =。 
由 此 得 到 
B=0 
所 =n- 汪 ) 副 n= 1,2,… (3.36) 
和 2Z(z) = Asin(ksz) Os<sz<H 
又 , 解 (3.35) 应 满足 正 交 归 一 化 条 件 
[AEA = 人 ”-。” (3.37) 
0 0 mzxn 


于 是 得 常数 4, = 广 , 解 式 (3.35) 得 


Z.(z) = Bsin(ks) (3.38) 


水 声学 中 , 式 (3.36),(3.38) 中 的 和 Z,(z) 分 别称 为 本 征 值 和 本 征 函数 ,(d2,/dz)n =0 
称 为 本 征 方程 。 


因为 =V 局- 太 和 = (mn -去 ) 和 ,所 以 有 


2 2 
$= (8) -[(»- 到 (3.39) 
从 上 面 分 析 可 看 出 ,&, 和 ,分 别 为 波 数 k 的 水 平分 量 和 垂直 分 量 。 
3. 关 于 函数 R, (7) 


已 知 函 数 R,(7) 满 足 非 齐 次 赫 姆 埠 区 方程 (3.34d) ,其 解 为 


R.(r) =— jnZ,(z0) He (Er) =— jm/ Duin kao) HP (Ear) (3.40) 
以 上 讨论 中 ,时 间 因 子 被 默认 为 ez” ,为 满足 无 穷 远 处 辐射 条 件 , 解 应 为 第 二 类 零 阶 汉 克 尔 函 数 


“Ho (7r), 有 H8? = hjNo,Jo 和 No 分 别 为 零 阶 贝 塞 尔 函 数 和 零 阶 纽曼 函数 。 


4. 声 场 解 P(r,z) 


函数 Z.(z) 和 函数 R,(7) 满 足 各 自 的 微分 方程 ,它们 的 乘积 及 (r) Z,(z) 必 满足 微分 方程 


(3.33)。 根 据 线性 伏 加 原理 可 知 , 级 数 》) R. (7) 2Z.(z) 也 应 满足 该 方程 ,于 是 方程 (3.33) 的 完 
收 解 为 
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p(s) = ihr Dsin( ks)sin( ks) HON (Er) (3.41) 
如 观察 点 远离 点 源 , 6.r>>1， 则 应 用 汉 克 尔 本数 的 浙 近 表示 克 (&) ~ re 4- 有) 式 
后 ,得 到 均匀 波 道 点 源 声 场 的 远 场 解 为 
plr,z) ~-j 包 DD | 叙 sin( kaa)sin( koa0) ei $4) (3.42) 
5. 简 正 波 


级 数 解 (3.41) 或 (3.42) 中 的 每 一 项 ( 指 每 个 n 值 ) 都 满足 波动 方程 和 边界 条 件 ,这 样 的 波 
被 称 为 “ 简 正 波 ”, n 为 简 正 波 的 阶 次 ,第 n 阶 简 正 波 写 作 


a 和 /本 sn hoz)sin( kazo)e (6-4) (3.43) 
考察 解 (3.43) 可 以 看 出 :(1) 简 正 波 在 7 方 
向 由 函数 es 3) 确定 , 它 表示 了 简 正 波 沿 水 天 本 证 相 对 昌 作 ) 


平方 向 为 传播 的 行 波 ,每 一 阶 简 正 波 有 不 同 的 
波 数 6 ;(2) 每 一 阶 简 正 波 沿 深度 z 方向 由 函数 
sin( kuz) 确 定 , 它 表 示 了 简 正 波 在 z 方向 作 驻 波 
分 布 ,不 同 阶 数 的 简 正 波 ,其 驻 波 的 分 布 形式 是 
不 同 的 ,图 3.2 中 画 出 了 前 四 阶 简 正 波 沿 深度 的 
振幅 分 布 ;(3) 由 图 3.2 还 可 看 出 ,不 论 阶 次 如 何 图 3.2 前 四 阶 简 正 波 振幅 随 深度 的 分 布 
变化 ,海面 上 声 压 总 为 零 ,这 是 由 海面 的 自由 界 
面 边界 条 件 所 确定 的 。 在 海底 , 因 取 硬 质 边界 条 件 , 所 以 声 压 幅 值 总 为 极 大 值 。 

以 上 分 析 表 明 , 层 中 声场 由 式 (3.42) 所 示 的 无 穷 级 数 和 来 表示 。 虽 然 该 式 在 形式 上 是 无 
穷 级 数 求 和 ,但 是 实际 上 ,高 阶 项 的 贡献 往往 是 微不足道 的 ,可 以 将 其 忽略 ,因此 级 数 无 需 取 无 
穷 项 求 和 ,级 数 求 和 项 的 数目 与 波 传播 的 频率 和 层 中 参数 有 关 。 


6. 声 道 的 截止 频率 


式 (3.39) 给 出 = (各) -[( a- 二) 下] , 它 是 第 n 阶 简 正 波 波 矢量 的 水 平方 向 分 


量 , 即 第 n 阶 简 正 波 的 水 平 波 数 。 由 式 可 看 出 , 当 声 源 频 率 w 确定 后 ,&, 随 简 正 波 的 阶 次 n 的 
增加 而 减 小 , 简 正 波 阶 次 n 最 大 可 取 的 正 整数 NN 由 下 式 取 整数 给 出 


N= (总 + 去 ) (3.44a) 
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当 阶 次 n> N 时 ,& 成 为 纯 虚 数 , 记 作 名 = #j| 包 1。 车 取 怠 = 庆生 | , 则 因子 es3) = 
efeltl' ,可见 当 距离 r 增加 时 ,p(r,z) 的 幅 值 随 r 作 指 数 增长 , 且 随 距离 " 的 变 大 ,其 增长 也 
愈 来 愈 快 ,显然 这 是 不 可 能 的 。 因 此 只 能 取 = -jj 6. | ,这 时 因子 ee 到 = ee 1 ,这 
表示 当 距 离 + 增加 时 ,p,(7,z) 的 幅 值 随 r 作 指数 衰减, 且 随 距离 + 的 变 大 ,其 训 减 也 您 来 您 
快 。 所 以 ,对 于 那些 n> N 的 各 项 , 它 在 层 中 不 可 能 正常 传播 ,而 是 指数 衰减 地 传播 ,因此 ,只 
有 在 声 源 附近 , 才 对 解 有 贡献 。 

综 上 所 述 ,在 远 场 中 , 式 (3.42) 可 以 表示 成 有 限 项 的 级 数 和 : 


p(rz) =-i$D) | 不 sin(z)sin(kaa)e te 下 (3.44b) 
现在 来 考察 式 (3.44a) ,由 它 可 得 到 
“=(N- 3) 等 (3.45a) 


上 式 表示 ,为 要 激发 能 正常 传播 的 阶 简 正 波 , 声 源 频率 应 大 于 或 等 于 (3.45a) 式 所 确定 的 w 值 。 
通常 ,将 w 值 称 为 N 阶 简 正 波 的 简 正 频率 ,并 记 作 


wn =(w- 了 等 或 房 = (rN- 汪 ) 禹 (3.45b) 
每 一 阶 简 正 波 都 有 各 自 的 简 正 频 率 ,对 于 n 阶 简 正 波 , 其 简 正 频 率 为 
w= (n- 当 ) 畦 或 /=(n- 二 ) 融 (3.45o) 


式 (3.45c) 表 示 , 只 有 声 源 激发 频率 /=/, 时 , 层 中 才 存 在 n 阶 及 其 以 下 各 阶 简 正 波 的 传播 。 
特殊 地 , 当 n =1 时 ,对 应 的 简 正 频率 为 
hh = 本 (3.46) 


它 是 能 在 层 中 正常 传播 的 简 正 波 的 最 低频 率 , 称 为 声 道 的 截止 频率 。 当 声 源 频率 /< 几时 ,级 
数 (3.44b) 中 每 项 都 作 指数 衰减 ,不 可 能 远 距离 传播 。 由 此 可 知 ,如 要 得 到 良好 传播 效果 , 需 激 
发 多 阶 简 正 波 , 声 源 频率 就 应 该 适当 高 些 ,至 少 应 高 于 矿 。 


7. 相 速度 和 群 速 度 


(1)n 阶 简 正 波 的 相 速度 
相 速度 是 指 等 相位 面 的 传播 速度 。 因 第 n 阶 简 正 波 的 水 平 波 数 是 , 故 等 相位 面 的 传播 
速度 c, 应 等 于 


6 过 ee (3.47) 
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可 见 相 速 o 除 与 频率 w 有 关外 ,还 和 简 正 波 的 阶 次 n 有 关 , 不 同 阶 次 的 简 正 波 ,其 传播 速 
度 也 是 不 同 的 ,因此 如 果 接 收 点 上 是 不 同 阶 次 简 正 波 的 倒 加 , 则 由 于 各 阶 简 正 波 的 相 速度 不 同 ， 
到 达 接 收 点 有 先 有 后 ,各 阶 简 正 波 信号 瘙 加 后 接收 波形 就 会 产生 畸变 。 这 种 不 同 阶 次 简 正 波 相 
速度 不 等 的 现象 称 为 频 散 (也 称 弥散 ) ,这 种 介质 则 称 为 频 散 介质 ,浅海 水 层 就 属于 频 散 介质 。 

(2) 简 正 波 的 群 速度 

由 声学 基础 知识 可 知 , 简 正 波 的 群 速度 cn 由 下 式 得 到 


do 
人 
已 知 w = on 6 , 则 群 速 co 为 


ek 竖 (3.48) 


从 式 (3.47) 看 出 , 相 速 和 随 频率 增加 而 减 小 , 则 9 <0。 因 而 , 简 正 波 群 速 小 于 相 速 , 即 cw < 
cm。 把 (3.39) 式 代入 cm = dw/d&, 的 表示 式 中 ,可 以 求 得 简 正 波 的 群 速 为 


cm = 鉴 = Nk - (全 ) (3.49) 
从 式 (3.47) 和 (3.49) 可 看 出 :Decn 随 w 增加 而 增 大 ,cn 随 w 增加 而 减 小 ;@ cn > co,cn < co, 当 
wo 时 ,cm 和 cm 都 趋 于 自由 空间 的 声速 co;@c 和 cn 满足 cncn = ci。 
图 3.35 汪 中 绘 出 了 简 正 波 相 速度 c。 和 群 速度 cv 随 频 率 的 变化 。 
(3) 简 正 波 相 速 度 和 群 速度 的 诠释 
下 面 结合 各 阶 简 正 波 的 传播 ,说 明 简 正 波 相 速 和 群 速 的 区 别 。 已 知 第 n 阶 简 正 波 表示 为 


p(n) = -j 系 / 王 sin( haz)sin( hso)e 各- 习 , 简 正 波 p。 的 振幅 随 深度 。 的 变化 由 函数 


sin( kaz) 确 定 ,如 图 3.2 所 示 。 利 用 关系 sinx = - 汉 (e* -er), 简 正 波 p, 可 写成 


pr = Esin( kao) + (pp.)e (3.50) 


式 中 
p+ =exp(jksz), p- =exp( — jksz) 
这 里 ,为 波 矢量 沿 垂直 方向 上 的 分 量 。 
明显 ,p, 和 p- 表 示 了 两 个 平面 波 ,它们 的 传播 方 与 z 轴 的 夹 角 ( 人 射 角 ) 等 于 


0. = + arcsin( 各) (3.51) 
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sing = 守 =1- (=) (3.52) 


角度 0. 示 于 图 3.4 中 。 平面波 p, 和 P- 在 水 平方 向 上 传播 方向 相同 ,在 垂直 方向 上 传播 方向 
相反 ,二 者 全 加 得 到 简 正 波 p, ,如 图 3.4 所 示 。 


图 3.3 相 速 度 cm 和 群 速度 cm 图 3.4 每 一 阶 简 正 波 可 分 解 为 两 个 平面 波 
与 频率 了 的 依赖 关系 


图 3.4 中 , 沿 波 矢量 大 传播 的 平面 波 的 等 相位 面 用 虚 斜 线 表示 , 虚 斜 线 沿 + 的 传播 速度 即 
为 相 速度 , 它 等 于 


Co 


和 (3.53) 


群 速度 是 波形 包 络 的 传播 速度 ,在 图 中 相应 于 g 点 沿 方向 的 传播 速度 ,可 以 用 以 co 为 斜 边 
的 直角 三 角形 的 直角 边 来 表示 , 则 


cm = cosing。 (3.54) 
式 (3.53) 和 (3.54) 是 cv 和 co 的 又 一 表示 形式 ,把 式 (3.52) 代 入 , 即 可 得 到 式 (3.47) 和 (3.49)。 


8. 波 导 中 的 传播 损失 
海水 中 声速 为 常数 co 时 ,波导 中 点 源 声场 的 简 正 波 表达 式 为 
plr,z) =— DN 于 zz(a)er | (3.55) 
下 面 ,将 利用 该 表达 式 讨论 波导 中 的 声 传播 损失 。 为 方便 计 , 可 不 失 一 般 地 令 声 源 等 效 声 中 心 
单位 距离 处 声 压 幅 值 等 于 1, 则 利用 传播 损失 定义 TL = 10lg 7 ,可 得 
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TL = 10lg 
当 忆 和, 都 为 实数 时 ， 上 式 等 于 
TL=- 10le 3 E21 (2) (2) = 


A br 


立 / 证 2， (Dz) (3.56) 


-10 >4 EE Lm) Zs) Zo)e ee (3.57) 


式 中 ,第 一 项 为 对 自 乘 项 求 和 ,第 二 项 为 交叉 相 乘 项 求 和 。 第 
二 项 求 和 贡献 的 大 小 依赖 于 各 简 正 波 相位 之 间 的 相关 程度 ,一 
般 说 , 它 随 距离 作 起 伏 变化 。 第 一 求 和 项 与 各 简 正 波 相 位 之 间 
的 相关 程度 无 关 , 它 随 r 增加 而 单调 增加 ,因而 ,由 二 者 到 加 得 
到 的 总 声 强 1(7) 随 距离 增加 作 起 伏地 逐步 下 降 , 呈 现 干涉 曲 
线 ,如 图 3.5 实 线 所 示 。 

当 层 中 声 传播 条 件 充分 地 不 均匀 (充分 不 规则 ) 时 ,可 认为 各 ”图 3.5 I(r) 随 r 变化 形成 的 


10) 


阶 简 正 波 之 间 相 位 完全 无 关 , 交 叉 乘积 项 的 求 和 结果 趋 于 零 , 则 干涉 曲线 
TL =- 10lg>) E21 (2s) (3.58) 
A 


由 式 (3.58) 可 见 , TL 是 声 源 和 观察 点 坐标 z。 和 z 的 函数 ,对 于 本 节 讨论 的 硬 质 海 底 的 均 
匀 浅 海 声场 ,有 


TL=- 3 * 全 si jz， sin? knzo (3.59) 


A 如 果 声 源 和 接收 器 不 位 于 海 表面 和 

海底 附近 , 即 z。 和 z 适当 地 离开 海面 和 海底 , 则 当 n 从 1 变化 到 N 时 ,sim kzo 和 sin? kz 将 随机 

地 取 0 到 1 之 间 的 值 ,在 深度 = 方向 取 平均 时 ,可 近似 认为 等 于 二 , 则 式 (3.59) 可 简化 为 
全 4 


T=- og[ 项 > (3.60) 


如 果 层 中 简 正 波 数目 比较 多 ,近似 有 N= 让 , 则 式 (3. 的 有 可 近似 取 为 


= /1-( 崩 


令 *= 贡 ,把 式 (3. 史 刘 的 实 和 以 为 求 积分 , 即 
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完成 以 上 积分 ,最 终 可 得 

了 =-1l0g 划 = lolgr+ 10lg (3.61) 
式 (3.61) 是 对 深度 z 取 平均 后 , 7L 随 距离 7 的 变化 , 它 基本 符合 柱 面 扩展 衰减 规律 ,只 是 多 了 
一 修正 项 10lg 如。 


9. 非 绝对 硬 海底 波导 中 的 声 传播 损失 


对 于 海底 声速 大 于 层 中 海水 声速 的 非 绝 对 硬 质 海底 ,存在 全 反射 临界 角 wo, 当 简 正 波 掠 
射 角 p < po 时 ,声波 将 在 海底 发 生 全 反射 ,能 量 被 无 损失 地 限制 在 层 内 , 声 强 随 距离 作 柱 面 扩 
展 衰 减 ;而 当 简 正 波 掠 射 角 p > go 时 ,此 时 不 发 生 全 反射 ,声波 经 海底 反射 并 产生 衰减 。 因 而 
在 远 距离 上 ,只 有 掠 射 角 p < po 的 简 正 波 才 对 声场 有 贡献 。 考 虑 到 这 些 因 素 , 可 将 式 (3.61) 
表示 为 83 


TL = 10lgr + 10g 埃 : (3.62) 


式 (3.62) 所 示 的 传播 损失 值 将 大 于 式 (3.61) 所 示 的 绝对 反射 界面 的 TL 值 , 且 临界 掠 射 角 wo 
越 小 ,传播 损失 TL 就 越 大 。 

由 图 3.2 可 看 出 , 当 接 收 点 (或 声 源 ) 位 于 海面 附近 时 ,因子 simx 在 0 到 1 之 间 取 小 值 的 
概率 较 大 ,sin? x 的 平均 值 将 小 于 1/2, 因 而 , 7L 值 将 大 于 式 (3.61) 给 出 的 值 。 当 接收 点 (或 声 
源 ) 位 于 硬 质 海底 附近 时 ,sinzx 取 大 值 的 概率 较 大 ,其 平均 值 大 于 1/2, 这 时 的 值 TL 小 于 式 
(3.61) 给 出 的 值 。 


3.2.2 液态 海底 均匀 浅海 声场 


作为 比较 ,现在 讨论 液态 海底 均匀 浅海 中 的 声 传播 。 上 面 的 分 析 方法 也 适用 于 液态 海底 
的 均匀 液体 层 。 由 于 海底 是 液态 介质 ,在 下 半空 间 不 会 出 现 切 变 波 。 考 虑 到 海底 沉积 物 的 声 
速 通常 大 于 海水 中 声速 ,因此 ,可 以 仅 限于 讨论 液态 半空 间 (海底 ) 声 速 大 于 均匀 液体 层 中 声速 
的 情况 。 虽 然 高 饱和 海底 沉积 层 也 可 能 会 出 现 声速 低 于 海水 
声速 的 情况 ,但 是 ,这 种 情况 仅 限于 海底 沉积 层 的 上 层 , 且 不 多 


见 ,这 里 将 不 作 讨论 。 到 ” _ 液 层 cP,Z,(z) 
液态 半空 间 c, PsZx(z) ca>ci 
1. 简 正 波 了 


液态 海底 均匀 浅海 波导 如 图 3.6 所 示 。 设 点 源 位 于 r =0， 图 3.6 液体 海底 cx ,Ph 和 水 层 
= = zo 处 ,声场 满足 非 齐 次 替 姆 堆 蒋 方程 em 组 成 的 浅海 声 导 
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2 2 
SR+ lr + Rp=- 08(s -zs) 0<z< am (3.63) 


天 ”rar az 
类 似 上 节 的 数学 推导 过 程 ,得 方程 解 为 ?4 
pria =—jDN 在 4sin(kz)sin(La) x exp[ -i(&r -3)] 0<z<H (3.64) 


式 中 及 = (2) -e 
2 


pe (3.65) 
KH - cos(kH)sin( kaH) - (多 sim (kal)tan( kaH) 


式 (3.64) 中 的 每 一 项 ( 指 每 一 个 n 值 ) 都 满足 波动 方程 和 边界 条 件 , 它 们 的 全 加 也 满足 波动 方 
程 和 边界 条 件 , 所 以 式 (3.64) 是 方程 (3.63) 的 解 。 解 (3.64) 中 的 每 一 项 称 为 简 正 波 , n 为 简 正 
波 阶 次 。 若 = = 刀 为 硬 质 海底 界面 , 则 应 有 cosk。H =0,p1/p, 一 0, 则 42 = 2/ 甩 , 式 (3.64) 就 简化 
成 式 (3.42)。 

在 液态 下 半空 间 (z > #) 中 ,声波 振幅 按 指数 规律 沿 深度 减 小 ,频率 越 高 ,振幅 衰减 越 快 。 
在 发 生 界面 全 内 反射 时 ,下 半空 间 (z > #) 中 声 能 很 小 ,能 量 几乎 都 被 限制 在 层 (0< :<H) 中 
传播 。 


2. 截 止 频 率 
同上 节 讨 论 , 可 得 到 液态 海底 均匀 浅海 的 各 阶 简 正 波 简 正 频率 , 它 满足 下 列 方程 
cal2n-l)  ， ，，.. 
= 2， (3.66) 


公式 (3.66) 给 出 了 设 定 波导 条 件 (cl,c: ,及 ) 下 各 阶 简 正 波 的 简 正 频率 /, , 当 声 源 频 率 / > / 
时 ,可 以 产生 第 n 阶 及 其 以 下 各 阶 简 正 波 。/, 为 该 波导 的 截止 频率 , 它 等 于 
ees 
Mr ce 
由 式 (3.66) 可 知 ,如 果 知道 也、 简 正 频 率 /. , 简 正 波 的 阶 次 n 和 水 中 声速 c, ,就 可 以 根据 


式 (3.66) 算 出 下 介质 中 的 声速 c, ,因此 该 式 可 用 于 海底 声学 参数 分 析 。 
对 于 下 半空 间 为 硬 质 海底 的 极限 情况 , c,/c, 一 0, 简 正 频率 表达 式 (3.66) 简 化 成 /, = 


(a -去 ) 起 , 它 与 公式 (3.45c) 一 样 
3. 传 播 损失 


当 cs > ci 时 ,可 以 求 出 海底 全 内 反射 临界 掠 射 角 go, 它 满足 singo = LV a-e -。 把 它 代 
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人 式 (3.62) ,可 得 到 传播 损失 7L 的 近似 表达 式 为 


TL = 10lgr + 10lg 


与 前 相同 , 式 (3.67) 也 是 很 多 阶 简 正 波 无 规 
则 得 加 的 平均 结果 。 

对 于 单个 简 正 波 ,在 层 (0< z< 有) 中 ， 
声 压 振幅 沿 深度 z 作 正 弦 分 布 sin( tuz); 在 
下 半 底 空间 (Hs<z< w) 中 , 声 压 振幅 沿 深 
度 z 作 指数 分 布 sin(k。8)e-”-”。 图 
3.7553 绘 出 了 不 同 频率 的 第 一 阶 简 正 波 的 
声 压 幅 值 沿海 深 的 分 布 ,计算 所 用 参数 值 
为 

c1=1 500 m/s, c=1 501.5 m/s 
p21=2p0', H=O0 m 

由 图 3.7 可 见 ,在 海底 中 ,振幅 随 深度 
按 指数 减 小 ,衰减 从 截止 频率 开始 随 频率 
而 增 大 。 如 前 所 述 ,高 频 时 , 波 的 能 量 实际 
上 都 封闭 在 层 中 。 

以 上 对 简化 的 两 种 浅海 模型 中 的 声 传 
播 进 行 了 理论 分 析 , 可 以 看 出 ,波动 声学 方 
法 计算 繁 元 ,结果 不 直观 ,并 要 求解 析 地 表 


8a8 声 压 振幅 (假定 单位 ) 


005 1.005 1 0051.0051 


1 500.0003m/s 
13 160Hz 


c=1 500.003m/s 
f=4118Hz 


C=] 500.03m/s 
ec 
f 


f=1252Hz 


1 500.35m/s 
J=118Hz 


ea 


图 3.7 第 一 阶 简 正 波 振幅 随 深度 
的 变化 ,截止 频率 /, =93.3 Hz 


示 出 边界 条 件 , 这 在 工程 上 一 般 不 易 做 到 ,因此 波动 方法 的 使 用 受到 了 一 定 限 制 。 针 对 波动 方 
法 的 缺点 ,研发 了 多 种 近似 和 数值 方法 ,如 WW.K.B 方法 ,抛物 方程 近似 等 方法 ,有 兴趣 的 读者 


可 参阅 有 关 著 作 。 


3.3 射线 声学 基础 


射线 声学 把 声波 的 传播 看 作 是 一 束 无 数 条 垂直 于 等 相位 面 的 射线 的 传播 ,每 一 条 射线 与 
等 相位 面相 垂直 , 称 为 声 线 。 声 线 途 经 的 距离 代表 波 传播 的 路 程 , 声 线 经 历 的 时 间 为 声波 传播 
的 时 间 , 声 线束 所 携带 的 能 量 即 为 波 传播 的 声 能 量 。 射 线 声学 方法 是 在 高 频 条 件 下 ,研究 海中 
声 传播 特性 的 一 种 常用 近似 方法 , 它 描述 方法 简洁 ,结果 直观 ,清晰 ,在 通常 条 件 下 ,射线 声学 


的 数学 运算 也 比较 简捷 。 
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3.3.1 射线 声学 基本 假定 


水 声 中 ,虽然 经 常 运用 射线 声学 处 理 声 传播 问题 ,但 它 不 是 波动 方程 的 精确 解 , 仅 是 高 频 
条 件 下 波动 方程 的 近似 解 。 为 了 简化 讨论 ,在 导出 射线 声学 的 基本 方程 时 ,通常 引进 以 下 基本 
假定 。 

(1) 声 线 的 方向 就 是 声 传播 的 方向 , 声 线 总 是 垂直 波 阵 面 。 

(2) 声 线 携带 能 量 ,声场 中 某 点 上 的 声 能 是 所 有 到 达 该 点 的 声 线 所 携带 能 量 的 番 加 。 

(3) 声 线 管束 中 能 量 守恒 ,与 管 外 无 横向 能 量 交换 。 


3.3.2 波 阵 面 和 声 线 


设 有 一 沿 x 方向 传播 的 平面 波 ,表示 为 
= A 
若 波 数 上 等 于 常数 , 则 上 式 所 描述 的 平面 波 的 传播 即 为 p(x) = kx 的 等 相位 平面 沿 x 方向 的 
传播 。 对 于 沿 任意 方向 传播 的 平面 波 , 波 函数 可 以 写 为 
p= A (3.68) 
式 中 ,上 为 波 矢量 ,可 写成 k= 上 6 + 6 + 和 9, 这 里 剖 ,如 ,9 是 三 个 坐标 轴 方 向 的 单位 和 撩 最 ， 
,kh ,kk 为 在 三 个 坐标 轴 上 的 分 量 ,k 的 方向 指示 波 的 传播 方向 , 波 矢量 的 大 小 |k| = w/e 
=V 尼 + 司 + 研 。r 是 观察 点 已 的 位 置 矢量 ,表示 为 
r=+W+n 

从 图 3.8(a) 看 出 , 沿 任意 方向 传播 的 平面 波 的 等 相位 面 为 k*r = 常数 的 平面 , 它 的 法 线 方 
向 即 平面 波 的 传播 方向 。 波 的 传播 方向 也 可 用 波 矢量 来 表示 。 波 矢量 k(k, ,hk,,k) 的 方向 
由 其 方向 余弦 确定 , 即 

笃 = cosa, 各 = cosp, 全 = cosy (3.69) 

这 里 ,a,B,Y 是 波 矢量 k 与 三 坐标 轴 的 夹 角 。 对 于 一 个 等 相位 面 平行 于 z 轴 的 平面 波 来 
说 ,y = r/2, 上 =0, 在 * 和 Yy 轴 上 的 方向 余弦 分 别 为 cosa = kk/k 和 cosB = /Kk。 在 图 3.8(b) 
中 画 出 了 该 平面 波 的 等 相位 面 和 波 的 传播 方向 。 

在 均匀 介质 (c = 常数 ,k = 常数) 中 传播 的 平面 波 , 声 线束 由 无 数 条 垂直 于 等 相位 平面 的 
直线 所 组 成 ,这 些 声 线 相互 平行 , 互 不 相交 ,如 图 3.9(a) 所 示 。 在 声 线 到 达 的 各 点 ,声波 振幅 
处 处 相等 ,这 是 均匀 介质 中 平面 波 传播 的 理想 情况 。 实 际 上 , 声 源 总 是 有 一 定 尺度 的 , 若 把 有 
限 大 小 的 声 源 近 似 看 成 为 点 声 源 , 它 发 射 的 声波 传播 可 以 用 点 声 源 沿 外 径 方向 放射 的 声 线束 
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图 3.8 治 任意 方向 传播 的 平面 波及 其 等 相位 平面 


来 表示 。 在 均匀 介质 中 ,点 声 源 辐射 声波 的 等 相位 面 是 以 点 声 源 为 球 心 的 同心 球面 ,如 图 
3.9(c) 所 示 。 


(a) (b) (©) 


图 3.9 等 相位 面 与 声 线 示意 图 
(a) 均匀 介质 平面 波 ;(b) 均 匀 介 质 球 面 波 ;(e) 不 均匀 介质 球面 波 


在 非 均匀 介质 中 ,k 是 空间 位 置 的 函数 ,声波 传播 方向 因 位 置 变化 而 改变 , 声 线束 由 点 声 
源 向 外 放射 的 曲线 束 组 成 ,等 相位 面 也 不 再 是 同心 球面 ,如 图 3.9(b) 所 示 。 


3.3.3 射线 声学 基本 方程 


前 面 介绍 了 射线 和 波 阵 面 的 基本 概念 ,下 面 将 给 出 射线 声学 的 基本 方程 ,考虑 下 列 波动 方程 
2 lop 
V pA.=0 
式 中 ,声速 c= c(x,y,z)。 设 上 述 方程 具有 如 下 形式 解 
(xyyzst) = A(x, ys 2) el er) (3.70a) 
式 (3.70a) 中 ,4 为 声 压 幅 值 ,是 空间 位 置 的 函数 ;k 是 波 数 ,其 值 为 
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中 本 
k= ee kon(x,y,z) 


其 中 ,co 为 参考 点 的 声速 ,n(x,y,z) 为 折射 率 ; 式 (3.70a) 中 gp,(x,y,z) 具 长 度量 纲 , 称 为 程 
函 ;k(x,y,z)p1(x,y,z) 是 相位 值 ; 现 引 进 函 数 pP(x,y,z), 使 kx,y,z)Pi(xz,y,z)= kop(x， 
7,z) , 则 式 (3.70a) 变 为 
px,y,2,0) = A(x,y, 2) eh)] (3.70) 

由 于 ho 是 常数 , 当 在 某 些 空间 位 置 (x,y,z) 上 ,g(x,y,z) 取 同一 数值 时 ,这 些 点 就 组 成 
了 形式 解 p 的 等 相位 面 。 一 般 说 来 ,p(x,y,z) = 常数 的 面 是 一 空间 曲面 ,在 该 曲面 上 相位 值 
处 处 相等 。 程 函 p(x,y,z) 的 梯度 V P(x,y,z) 表 示 声 线 方向 , 它 处 处 与 等 相位 面 垂直 。 

把 形式 解 (3.70b) 代 入 波动 方程 ,得 到 


2 3 
wa ee) ee) em 
于 是 , 必 有 实 部 和 虚 部 均等 于 零 , 即 
4 
VA- (2) ve ve+r=0 (3.72) 
rzp+4v4. vo=0 (3.73) 


当 了 4< 忆 时 , 式 (3.72),(3.73) 成 为 


(vp) = (了 = n(x,y,2) (3.74) 

YY (4vy)=0 (03:75) 

射线 声学 中 , 式 (3.74) ,(3.75) 分 别称 程 函 方程 和 强度 方程 ,是 射线 声学 的 两 个 基本 方程 。 
1. 程 函 方程 


(1) 程 函 方程 的 其 他 形式 

虽然 梯度 vy g(x,y,z) 能 给 出 声 线 的 传播 方向 ,但 它 不 能 提供 声 线 的 传播 轨迹 和 传播 时 间 
等 信息 ;而 方程 ( Y pg)* = nm 不 仅 给 出 声 线 方向 ,还 可 以 导出 声 线 的 轨迹 和 传播 时 间 ,因而 称 其 
为 程 函 方程 。 方 程式 (3.74) 不 是 程 函 方程 的 唯一 形式 , 下面 将 导出 程 函 方程 的 其 他 形式 ,这 些 
形式 都 有 其 各 自 的 用 途 。 

根据 程 函 方程 (3.74) ,可 得 到 


na -VC = (¥) + 
于 是 ,得 到 声 线 的 方向 余弦 为 


(3.76) 


关 
WW 
Ro 
如 
六 
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32 
se ae > ae 
( 闫 ) + (中 ) +( 闭 ) 
a9 
i (3.77) 


| 
N 


| 要 


(到 (到 + (加 ) 


另外 ,由 式 (3.74) 可 得 
名 = ncosa, = ncosB, 器 = ncosy 
(3.78) 
方程 组 (3.77) 或 方程 组 (3.78) 被 用 来 确定 声 线 的 方向 。 
dx 


另外 ,从 图 3.10 可 见 , 声 线 的 方向 余弦 等 于 cosa = 
cos8= 下 ,oosy = 坚 , 这 里 ds = VUdrJ+CdyJ”+0dz 下 是 


声 线 微 元 。 如 再 将 式 (3.78) 对 s 求 导 , 可 得 图 3.10 声 线 方向 余弦 示意 图 
(加) -元 ( 强 茜 + 加 吾 + 强 双 - 时 ooec + neod p+ no 六) = 


ds\ax/ = 3x\aras+ay5s+5z5s) = dx = ax 
(3.79) 

经 过 与 上 面相 类 似 的 推导 ,得 到 下 列 方程 组 

d 9n 

ds (ncosa) = 

起 (ncosp) = 中 

是 (ncosy) = 给 (3.80) 

也 可 将 式 (3.80) 写 成 矢量 方程 的 形式 
EVP) = vn (3.81) 


式 (3.77),(3.78) 或 (3.80),(3.81) 为 程 函 方程 (3.74) 的 另 两 种 表达 形式 。 
(2) 应 用 举例 
@ 声 速 c 等 于 常数 时 的 声 线 
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首先 讨论 声速 。 等 于 常数 的 情况 ,n = co/c = 1, 于 是 从 式 (3.80) 得 到 
起 (neosa) = 0， 是 (neosy) = 0， 十 (neosy) = 0 
可 见 ,cosa ,cosB,cosy 等 应 为 常量 ,其 值 与 声 线 的 初始 状态 有 关 , 取 为 


cosa = cosao, cosB = cosBo, cosy = cosyo 
式 中 ce, ,ye 为 声 线 的 初始 出 射 方向 角 。 可 见 , 当 c = 常数 时 ,传播 中 的 声 线 方向 角 永 远 等 
于 初始 值 a , Bo, yo, 此 时 声 线 成 为 一 条 直线 。 


四 声速 是 坐标 z 的 函数 时 的 声 线 
其 次 讨论 声速 。 只 与 坐标 有 关 , 声 线 位 于 x0z 平面 内 的 情况 ,这 时 c = c(z),n = n(z)。 
由 式 (3.80) 给 出 
(ewe) = 
是 (seosy) =- 皇 和 (3.82) 


从 (3.82) 第 一 式 得 cosa/e(z) = 常数 。 当 初始 值 。= co,a = ao 给 定 后 ,比值 cosa/c(z) 沿 声 线 
各 点 保持 不 变 , 即 


0) (3.83) 


式 (3.83) 称 为 Snell 定律 ,也 称 折射 定律 。 折 射 定律 明确 规定 了 声 线 的 “ 走 " 向 , 它 是 射线 声学 
的 基本 定律 ,在 工程 中 有 广泛 应 用 。 
现 考 虑 式 (3.82) 的 第 二 式 ,由 等 号 左 、 右 两 边 分 别 求 得 
(nceosy) = -nsiny 衬 + cos 7 于 


ode__ndc_dn 


= 
- 卫 革 = 


de d=ds 
则 
dy siny dn _ siny de 
dn dc (3:34) 


如 图 3.11 所 示 ,ds 是 声 线 微 元 ,dy 是 ds 所 张 角度 微 元 , 则 dy/ds 即 为 微 元 ds 处 的 声 线 曲 率 。 
当 浅 >0 时 (声速 正 梯度 ),dy > 0, 则 y, > yi,, 声 线 $ 村 向 图 的 上 方 。 当 下 <0 时 (声速 负 梯 
度 ),dy <0, 声 线 5 宁 向 图 的 下 方 。 可 见 , 声 线 总 是 夺 向 声速 小 的 方向 。 

回程 函 p(x,y,z) 

为 了 得 到 p(z,y,z) 的 显 式 ,需求 解 程 函 方 程 。 仍 考虑 x0: 面 内 的 平面 问题 ,是 有 e = c(z) 
=n(z)。 并 设 程 函 p 可 以 由 函数 gi (z) 和 ps(z) 的 线性 天 加 得 到 , 即 p(x,z) = pi (xz) + 
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0 ~ Oo -~x 
ds 
E> ols 四 
放 
RN 
1 
机 和 
1 1 
z z 


全 (b) 
图 3.11 声 线 总 是 弯 向 声速 小 的 方向 
全 理 > 0,m > yi 声 线 这 复 向 上 方 ;(b) 4 <0,7a < 7 , 声 线 订 曲 向 下 方 


9a(z), 则 由 式 (3.78) 可 得 到 


2 名 - az)cosa 
(3.85) 
aC) - (za)oosy 


上 式 中 ,gi(x) 是 p(x,z) 随 x 坐标 z 变化 的 部 分 ,gp,(z) 是 p(x,z) 随 坐标 变化 的 部 分 。 根 据 
Snell 定律 ,由 (3.85) 第 一 式 得 到 n(z)cosa = cosao, 于 是 
Pi(x) = xcosao + CI 
这 里 ao 是 声 线 方向 角 a 的 初始 值 , 即 声 线 的 初始 掠 射 角 , C, 为 常数 。 另 外 ,从 Snell 定律 得 到 
n(z)sina =V ni 一 cosiao, 因 cosy = sina ,把 它 代入 (3.85) 第 二 式 ,得 
g(x) = 上 Vn eonaodz + C 

这 里 C, 是 积分 常数 ,于 是 程 函 成 为 

9(x,2) = xcosao + Veracdr+C (3.86) 


这 里 假定 声 线 的 起 始点 位 于 坐标 原点 , C = C, + C; 为 常数 。 上 式 即 为 n = n(z) 条 件 下 ,平面 
问题 的 程 函 方程 显 式 。 把 p(x,z) 代 入 形式 解 (3.70a) 中 , 便 得 到 射线 声学 近似 下 ,平面 问题 的 
声 压 表示 式 , 即 


p(z,z,D) = 4(xvz)exp[j(ot - xhocosao ~ ko] Vw cosaodz)] (3.87) 


2. 声 线 强度 方程 
(1) 强 度 方程 的 意义 
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声 强度 了 定义 为 通过 垂直 于 声波 传播 方向 上 单位 面积 的 平均 声 能 。 简 谐 波 的 声 强 ,可 写 
成 一 个 周期 了 内 声 能 的 平均 , 即 7 = 十] pudt。 声 能 传递 方向 即 为 声波 传播 方向 ,因而 声 强 可 
用 指向 声波 传播 方向 的 矢量 1 来 表示 。 若 采用 声 压 的 复数 表示 式 , 则 声 强 表示 为 

二 十 示 p* vpdt (3.88) 


式 中,p' 为 p 的 复 共 扼 。 为 简单 计 ,只 考虑 了 在 x 方向 上 的 分 量 7, 它 正比 于 p* 2。 因 声 压 
表示 为 p = he-%?, 则 


194 
"如 = 人 [ 广 强 -jh 强 ] 


在 声 压 幅 信 随 虹 离 相对 变化 其 小 或 在 高 频 条 件 时 ,上 式 中 第 一 项 与 第 二 项 相 比 是 个 小 量 , 可 忽 
赂 不 计 ,于 是 /正比 于 丰 侣 。 类 似 地 ,1 x 和 名 ,1 各 ,于 是 可 得 


-= 42 


Tu Myo (3.89) 
可 见 声 强 与 声 压 振幅 4 的 平方 和 程 函 梯度 Vg 的 乘积 成 正比 ,7 的 方向 与 声 线 传播 方向 V 9 
相 一 致 。 
前 面 的 讨论 中 ,已 得 到 了 强度 方程 (3.73) ,由 它 可 得 
V' (4V9p)=0 
定义 声 强度 1 = 42 Y p, 则 由 上 式 可 知 声 强度 矢量 了 的 散 度 等 于 零 , 即 
v .717=0 (3.90) 
上 式 说 明 射线 声学 中 , 声 强度 矢量 为 一 管 量 场 。 下 面 ,应 用 奥 - 高 定理 对 式 (3.90) 作 进一步 的 
分 析 。 奥 - 高 定理 表示 为 
V .7Tdy = 烛 “dS 


它 将 Y 的 体积 分 转化 为 面积 分 。 若 把 封闭 面 
5 选 成 沿 着 声 线 管束 的 侧面 和 管束 两 端的 横 截面 
51 和 5, ,如 图 3.12 所 示 , 则 由 于 声 线 管束 侧面 的 
法 线 方向 处 处 与 了 方向 相 垂 直 , 上 式 中 沿 声 线 管 
东 侧 面 的 面积 分 应 等 于 零 ,于 是 就 有 


Fr: 四 ds =0 


由 图 3.12 看 出 ,$， 的 法 线 (外 法 线 方向 ) 与 了 方向 
相反 ,而 S$: 的 法 线 与 了 的 方向 相同 ,在 声 强 了 沿 端面 5, 和 5, 为 均匀 分 布 条 件 下 ,上 式 便 成 为 
-AS +1aS: =0, 即 


图 3.12 声 能 沿 射线 管束 的 传播 图 
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InS1 = 155， = … = 常数 (3.91) 

式 中 的 常数 由 声 源 的 辐射 声 功率 来 确定 。 式 (3.91) 说 明 , 声 能 沿 声 线 管束 传播 , 端 截面 大 , 声 
能 分 散 , 声 强 值 就 小 ; 端 截面 小 , 声 能 集中 , 声 强 值 就 大 , 即 1 与 5 成 反比 。 另 外 ,管束 侧面 上 积 
分 为 零 ,表示 管束 内 的 声 能 不 会 通过 侧面 与 管 外 有 交流 ,因而 总 量 保持 不 变 , 表 明 它 是 一 个 保 
守 量 。 

(2) 声 强 基本 公式 

式 (3.91) 表 明了 声 强 是 个 保守 量 ,但 没有 给 出 声 强 的 大 小 ,下 面 讨论 声 强 的 计算 公式 。 令 
罗 代表 单位 立体 角 内 的 辐射 声 功率 , 若 立 体 角 微 元 d2 所 张 的 截面 积 微 元 为 4 , 则 声 强 等 于 


1(x,2) = Be (3.92) 


考虑 掠 射 角 为 a。 和 co + dao 的 两 条 声 线 , 令 它们 绕 z 轴 旋 转 一 周 , 得 到 一 个 声 线 管 束 , 它 
所 张 的 立体 角 内 微 元 为 dQ ,由 于 对 称 性 ,dQ 等 于 


dQ = de - 2reosaodao (3.93) 


上 式 中 dsSe 为 单位 距离 m 处 立体 角 dQ 所 张 微 元 面积 。 由 图 
3.13 可 见 , 当 声 线 到 达观 察 点 处 ,dQ 所 张 的 垂直 于 声 线 的 横 
截面 积 
dS = 2xx * PO = 2xxsina,dx 

上 式 中 ,a, 为 接收 点 处 的 声 线 掠 射 角 , dx 为 初始 掠 射 角 从 ao 
增加 到 ao + dao 时 ,接收 深度 上 声 线 水 平 距离 x 的 增 量 。 如 果 
已 经 知道 初始 掠 角 ao 所 射出 声 线 的 轨迹 方程 为 x = x(ao,z)， 图 3.13 声 能 治 射线 管束 的 传播 
则 水 平 距 离 x 的 增 量 为 


=( 红 ju 


于 是 
dS = 2rxsina,( 识 ) dao (3.94) 
把 式 (3.93),(3.94) 代 人 式 (3.92) 中 ,得 到 


1 二 = 一 oe 


Ea sina, 
考虑 到 声速 梯度 5<0 时 ,( 3 ) <0, 它 将 导致 声 强 1(*,z) <0, 这 是 不 合理 的 ,因此 将 上 式 改 
写 为 


第 3 章 海洋 中 的 声 传播 理论 85 


I(x,2) = ~ a (3.95) 
*|3E| sina。 
上 式 就 是 射线 声学 计算 单条 声 线 声 强 的 基本 公式 , 它 在 水 声学 中 有 很 多 重要 应 用 。 
水 声学 中 ,有 时 用 r 表示 水 平 距 离 , 则 上 式 成 为 


1r,z) = 一 六 (3.96) 


求 得 声 强 后 ,由 它 可 得 到 声 压 振幅 表示 式 。 如 不 计 人 常数 因子 , 则 声 压 幅 值 等 于 


4(ra) = 11m = | (3.97) 
"| 让 | same 


以 上 ,从 强度 方程 求 得 射线 声场 的 振幅 因子 4(r,z), 结 合 先前 从 程 函 方程 求 得 射线 声场 的 
程 函 p(r,z)( 见 (3.86) 式 ) ,把 它们 代入 形式 解 p(x,z) 中 , 便 求 得 平面 问题 的 射线 声场 表示 式 
plr,z) = ACr,z)e lb" (3.98) 


3.3.4 射线 声学 的 适用 条 件 


程 函 方程 (3.74) 是 在 条 件 


2 
A 
ye (3.99) 


mI 


下 导出 的 ,该 条 件 可 理解 为 以 下 几 方 面 : 

(1) 在 可 以 与 声波 波长 相 比拟 的 距离 上 ,声波 振幅 的 相对 变化 量 远 小 于 1; 

(2) 要 求 声波 波长 很 短 , 即 高 频 情况 。 

条 件 1 要 求 介质 不 均匀 是 慢 变 的 ,在 一 个 波长 距离 上 ,声速 变化 应 很 小 ,折射 率 n 是 小 
量 , 所 以 振幅 的 相对 变化 量 很 小 。 

条 件 2 表明 射线 声学 适用 高 频 条 件 , 是 波动 声学 在 高 频 条 件 下 的 近似 。 所 谓 高 频 , 其 实 是 
个 相对 概念 ,频率 取 何 值 才 算 高 频 ,还 与 声速 c 和 海 深 有 关 , Etter P.C. 在 “水 声 建 模 与 仿真 ” 
( 蔡 志 明 等 译 , 电 子 工 业 出 版 社 ,118,2005) 一 书 中 指出 ,这 里 的 高 频 可 理解 为 


< 
J>10 万 


式 中 ,e 是 声速 ,H 是 海 深 。 
(3) 射 线 声学 在 焦 散 区 和 影 区 不 适用 


在 射线 声学 中 , 当 用 式 (3.96) 计 算 声 强 时 ,可 能 会 遇 到 =0, 这 时 1 一 % ,这 是 不 合理 


ar 
Dao 
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的 。 水 声 中 称 王 -= 为 聚焦 ,射线 方法 在 聚焦 区 域 ( 焦 散 区 ) 不 适用 。 
另外 ,没有 直达 声 线 到 达 的 区 域 称 为 影 区 ,射线 方法 给 出 影 区 中 声 强 为 零 , 这 与 实际 情况 
不 符 , 所 以 射线 方法 在 影 区 也 不 适用 。 


3.4 分 层 介质 中 的 射线 声学 


第 2 章 中 介绍 了 海水 介质 的 垂直 分 层 特性 , 即 声速 (折射 
率 ) 不 随 水 平方 向 变化 , 仅 是 海水 深度 的 函数 。 所 以 ,工程 上 往 
往 在 测 得 声速 分 布 c(z) 后 , 沿 深度 方向 将 其 分 成 若干 层 , 并 使 每 z- 
层 中 的 相对 声速 梯度 a 等 于 常数 ,这 就 是 分 层 介质 模型 。 由 图 = 
3.14 可 看 出 ,在 这 种 分 层 模型 下 ,每 层 介质 的 特性 可 描述 为 

层 厚度 hi=za-s i=1,2,,N 

层 中 相对 声速 梯度 。 “_ a, = | 

层 中 声速 ce(z) = cll+ta(lz-a)] zs<z<a 

图 3.14 分 层 介质 模型 


海水 介质 的 这 种 垂直 分 层 模型 ,是 对 实际 海洋 声速 分 布 的 
良好 近似 ,比较 客观 地 反映 了 声速 的 空间 变化 。 本 节 将 讨论 介质 分 层 模 型 下 的 射线 声学 ,所 得 
结果 在 水 声 工 程 中 有 广泛 地 应 用 。 


3.4.1 Snell 折射 定律 和 上 声 线 弯曲 


射线 声学 所 遵循 的 基本 规律 是 Snell 定律 ,表示 为 


Se = = 常数 (3.100) 
这 里 ,a 为 深度 : 上 声 线 与 水 平 坐标 Ox 轴 的 夹 角 , 称 为 掠 射 角 ,c 为 该 深度 上 的 声速 。aoy co 
为 某 特定 深度 上 ,如 声 源深 度 上 声 线 出 射 处 的 掠 射 角 和 声速 。 若 a。 和 声速 的 乘 直 分 层 分 布 
ec(z) 为 已 知 , 则 可 由 Snell 定律 求 出 海洋 中 任意 深度 处 声 线 的 掠 射 角 , 从 而 确定 了 任意 深度 处 
声波 传播 方向 。 由 式 (3.100) 可 知 , 对 于 每 个 初始 掠 射 角 ce 都 有 一 条 声 线 与 其 对 应 ,初始 掠 射 
角 ao 不 同 ,与 其 对 应 的 声 线 也 就 不 同 。 由 该 式 还 可 以 想见 ,声速 负 梯 度 和 声速 正 梯度 条 件 下 
的 声 线 “ 走 "向 是 不 同 的 。 负 梯度 条 件 下 ,声速 随 深度 增加 而 变 小 , 掠 射 角 a 随 深度 增加 而 变 
大 , 声 线 有 弯 向 海底 的 趋势 ,如 图 3.15(a) 所 示 ; 正 梯度 条 件 下 ,声速 随 深度 增加 而 变 大 , 掠 射 角 
随 深度 增加 而 减 小 , 声 线 有 弯 向 海面 的 趋势 ,如 图 3.15(b) 所 示 。 
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全 4 (b) 


图 3.15 声速 梯度 和 声 线 弯曲 
(a) 负 梯度 下 的 占线 弯曲 ;(b) 正 梯度 下 的 声 线 夺 曲 


3.4.2 恒定 声速 梯度 情况 下 声 线 轨迹 
由 式 (3.84) 可 求 得 平面 问题 的 声 线 曲 率 的 表达 式 


dO _ sing de _ cosa dc 
Ei (3.101a) 


式 中 ,0 为 声 线 入 射 角 , 即 声 线 长 度 微 元 ds 与 垂直 轴 z 的 夹 角 , 它 与 掠 射 角 a 的 关系 为 a = 子 
-0;c 为 ds 微 元 处 的 声速 。Snell 定律 指出 ,当初 始 掠 射 角 we 及 相应 的 声速 值 c 给 定 后 , 比 
值 cosa/e = cosao/co 为 常数 。 另 外 ,对 于 恒定 声速 梯度 介质 而 言 ,c = co(1+ az), 这 里 co 为 > 
=0 处 的 声速 ,a 为 相对 声速 梯度 (这 里 a 为 常数 ), 则 dc/dz = aco 是 常数 。 于 是 ,从 式 
(3.101a) 得 到 


音 Sa (3.101b) 


这 是 一 个 常数 ,表示 在 恒定 声速 梯度 情况 下 , 声 线 曲率 到 处 相等 , 则 其 轨迹 必 是 圆 弧 。 


3.4.3 层 中 的 声 线 轨 迹 方程 


1. 声 线 轨迹 方程 的 一 般 形式 
设 海水 介质 中 声速 。 = e(z) ,深度 = 处 声 线 掠 射 角 为 e, 现 在 该 处 截取 足够 小 声 线 微 元 
qs, 则 由 图 3.16 可 知 ,dx = 19-。 如 oo, co 是 声 线 初 始 掠 射 角 和 该 处 声速 ,并 定义 n(z) = 


5 ' 则 应 用 Snell 定律 “ee = 2 后 ,可 得 线 轨迹 方程 的 微分 形式 为 


co 
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完成 上 式 积分 ,就 可 得 到 声 线 轨迹 方程 。 
2. 恒 定 声速 梯度 条 件 下 的 声 线 轨迹 方程 


考虑 层 中 相对 声速 梯度 a 等 于 常数 的 特殊 情况 ,此 时 
声速 c = co(1+ az), 则 n(z) = 1(1+ az), 将 其 代入 式 
(3.102) ,得 


< = 『 oosoo — (+ dz 图 3.16 求 声 线 轨迹 方程 的 示意 图 
:0 V1-(]l+a) cos ao 
因 仅 考 虑 一 层 ,可 令 z = 0, 则 完成 上 式 积分 得 
xz = wl VT Foorm (3.103) 
sa 
式 (3.103) 经 整理 后 得 
a Gao 


式 (3.104) 就 是 a 为 常数 时 的 声 线 轨迹 方程 ,明显 ,此 时 声 线 轨迹 满足 圆 方程 ,圆心 的 坐标 和 曲 
率 半径 分 别 为 


圆心 坐标 xz= Po，z= -二 


曲率 半径 a- [ss| 
因 a 很 小 的 声 线 才能 远 距离 传播 ,因此 设 a。=0, 即 声 线 水 平 出 射 。 一 般 情况 下 | a| =10-* ~ 
10-*, 这 些 条 件 决定 了 声 线 曲率 半径 R= | 直 | 一 般 是 很 大 的 , 达 几 千 米 ,甚至 上 百 干 米 。 


这 里 再 次 强调 ,只 在 相对 声速 梯度 a 等 于 常数 的 条 件 下 , 声 线 轨迹 才 是 圆 弧 。 
3.4.4 层 中 声 线 经 过 的 水 平 距离 


1. 水 平 距离 的 一 般 关 系 式 


若 声 源 位 于 x = 0,z = z 处 ,接收 点 位 于 (x,z) 点 处 ,声速 分 布 为 c = c(z), 则 可 由 下 列 积 
分 求 出 声 线 经 过 的 水 平 距离 (图 3.17)。 


由 图 3.16 可 知 ,tana = 皇 , 则 
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[9 


cos a ,其 中 n(z) = e(a )/e(z)。 参 见 图 3.17, 得 水 平 距 


cosal 


mm 


由 Snell 定律 可 知 tana = 
离 为 


: ds 
x = cosas J (3.105) 

当 接 收 点 远离 声 源 时 , 声 线 往往 要 经 过 反 转 后 才 到 达 接 收 点 ,这 时 从 图 3.17 可 以 看 出 , 声 
线 经 过 反 转 点 z' 之 后 ,z 和 x 不 再 一 一 对 应 ,同一 z 值 对 应 两 个 x 值 ,因此 在 求 水 平 距离 时 积 
分 应 分 段 相 加 ,于 是 有 


多 二 和 | 十 22 


四 | i 
* eos] Vri(z) - cosial | + °° |Js Vitz) -cosiar , 
因为 反 转 点 处 掠 射 角 a” = 0, 所 以 上 式 成 为 
“ dz | | dz 
x = eosal 上 pr | 和 | (3.107) 


式 (3.106) 或 (3.107) 即 为 声速 分 布 为 条 件 下 的 声 线 水 平 距离 公式 。 
2. 恒 定 声速 梯度 下 层 中 声 线 水 平 距离 


对 于 恒定 声速 梯度 情况 , 声 线 轨迹 是 一 图 弧 ,直接 从 声 线 轨迹 图 来 求 水 平 距离 更 为 方便 。 
从 图 3.17 可 看 出 
ca) 


a zl - sina(z)| (3.108) 


x = Rl|sina, - sina(z)| = 
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式 中 ,5 为 绝对 声速 梯度 ,5= 9 = aco。 
由 图 3.17 可 知 , 声 线 经 过 的 垂直 距离 等 于 = - z= Ri (cosa - cosa, ) ,把 它 代 人 式 (3.108)， 
便 得 水 平 距离 的 另 一 表达 式 
1z 一 211 
uan[ 却 [ec + a(z)]] 


显然 ,使 用 式 (3.109) 计 算 水 平 距离 是 更 加 方便 的 。 同 样 , 当 声 线 经 过 反 转 点 后 ,水 平 距离 也 需 
分 段 相 加 ,经 化 简 后 得 


x= (3.109) 


(3.110) 
3.4.5 层 中 声 线 传播 时 间 


1. 层 中 声 线 传播 时 间 的 一 般 表示 式 


声 线 经 过 微 元 ds 距离 所 需要 的 时 间 dt = ds/c (图 
3.18)。 因 声速 随 深度 而 变 ,因而 声 传播 时 间 为 
t= | 
c 
将 声 线 微 元 ds 取得 足够 小 , 则 ds = ye 当 声 线 从 za 


深度 传播 到 z 深度 , 则 所 需要 的 时 间 为 
=| 二 dy (3.111) 图 3.18 求 声 传播 时 间 用 的 示意 图 


a cz)sina(z) 


根据 Snel 定律 ,csine = 号 V 到 一 cos a, 其 中 ,n= clz1)/e(z) = cl/c, 所 以 有 


(3.112) 


co 


pe i mz(z)dz 
4 Vn(z) - cos ai 
上 式 为 计算 声 线 传播 时 间 的 一 般 表示 式 。 


2. 恒 定 声速 梯度 条 件 下 层 中 声 线 传播 时 间 


在 恒定 声速 梯度 条 件 下 ,由 Snell 定律 可 求 得 dz = - sinada/( acosa,) ,代入 式 (3.111) 中 
得 到 
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i 


t=- |), accosa (3.113) 
a 和 a 分 别 为 深度 和 z 处 的 声 线 掠 射 角 。 完 成 上 式 积分 ,得 到 
1 (1，1+ sina) 1 + si 
| (3.114) 


式 (3.114) 所 示 表达 式 给 出 了 恒定 声速 梯度 层 中 声 线 传播 时 间 的 计算 公式 。 
3.4.6 恒定 声速 梯度 层 中 的 声 强度 


本 章 3.3 中 介绍 了 射线 声学 的 基本 方程 之 一 一 一 强度 方程 。 它 告诉 我 们 ,在 射线 管束 内 ， 
流 过 与 声 线 相 垂直 的 不 同 横 截 面 上 的 声 能 等 于 常数 值 , 即 
LS1 = 15; 常数 
图 3.12 形象 地 表明 了 这 种 情况 ,同时 也 说 明了 声波 传播 过 程 中 声 强 变化 的 一 个 重要 原因 。 
作为 特例 ,考虑 层 中 为 恒定 声速 梯度 时 的 声 强 。 此 时 利用 水 平 距离 的 表达 式 (3.109) ,并 


由 Snell 定律 得 到 了 2 = Sesinae , 代 人 (3.95) 后 有 


0 cosaosina 


ax | -三 
ER | = creavuna 
于 是 , 求 得 单 层 线性 分 层 介质 中 的 声 强 为 
1 es G3.115) 


x 
前 面 已 经 得 到 平面 问题 中 的 射线 声学 声 压 一 般 表示 式 为 
px,2) = A(x,2)e rs) 
在 忽略 常数 因子 情况 下 , 声 压 振幅 为 
A(x,z)=V 1(x,z) 
这 就 得 到 了 线性 分 层 介质 中 的 声 压 振幅 。 


3.4.7 聚焦 因子 


在 不 均匀 介质 中 , 声 线 厅 曲 使 得 传播 声 能 的 声 线 管 
东 横 截面 积 发 生变 化 。 比 较 图 3.19 中 两 声 线 管束 ,可 . 
以 看 出 ,在 相同 的 水 平 距离 上 ,截面 积 S 和 5, 一般 不 


相等 。 这 里 ,S 为 均匀 介质 中 的 声 线 管 束 横 截 面积 ,S， 图 3.9 不 芍 匀 介质 和 均匀 介 帮 中 


的 声 线 管束 截面 
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为 不 均匀 介质 的 声 线 管束 横 截 面积 。 当 发 射 声 功 率 一 定时 ,由 于 截面 积 5。 和 5, 一 般 不 等 , 因 
此 通过 这 些 截 面 单位 面积 上 的 声 功 率 , 即 声 强度 也 是 不 相等 的 ,聚焦 因子 就 是 用 来 描述 声 强 度 
的 这 种 差异 的 。 
聚焦 因子 定义 为 不 均匀 介质 中 的 声 强 几 x,z) 与 均匀 介质 中 的 声 强 1 之 比 , 即 
F(z,z) = 13 (3.116) 
设 允 是 单位 立体 角 内 的 发 射 声 功率 , 则 均匀 介质 中 的 声 强 1。= W/R ,不 均匀 介质 中 的 声 强 
1(x,z) 由 式 (3.95) 给 出 ,于 是 有 


(3.117) 


F(x,z) = pe (3.118) 


聚焦 因子 F(x,z) 说 明了 声 能 的 相对 会 集 程度 , 若 聚 焦 因 子 F(x,z) < 1, 说 明 射线 管束 中 
的 发 散 程度 大 于 球面 波 的 发 散 , 管 中 声 强 小 于 球面 波 声 强 ; 如 F(x,z) > 1, 说 明 射线 管束 中 的 
发 散 小 于 球面 波 的 发 散 , 管 中 声 强大 于 球面 波 声 强 。 当 |3x/aao| .一 0 时 , P(xz,z) 一 o ,此 时 
声 强 急剧 增强 ,这 是 由 于 射线 管束 横 截 面积 强烈 收缩 ,或 声 线 大 量 集中 , 声 能 聚集 所 致 , 称 为 声 
聚焦 ,这 时 式 (3.95) 和 (3.118) 不 能 成 立 , 射 线 声学 在 这 里 就 不 再 适用 。 事 实 是 聚焦 处 声 强 不 
是 无 限 大 ,但 远 高 于 邻近 区 域 中 的 声 强 。 


3.4.8 焦 散 线 邻 域 的 聚焦 因子 


很 明显 ,在 焦 散 线 邻 域 不 能 用 上 面 给 出 的 公式 (3.118) 计 算 聚 焦 因 子 , 应 由 波动 声学 给 出 
这 些 区 域内 的 声 强 , 并 计算 聚焦 因子 ,文献 [3.6] 给 出 了 焦 散 线 邻 域内 的 聚焦 因子 表达 式 


-2 
于 (4) (3.119) 
0 


由 于 在 焦 散 线 上 3 一 0, 因 而 改 用 ?来 求 训 焦 因 于。 上 式 中 ,a( 称 为 区 里 丽 数 , 它 随 守 量 ， 


的 变化 请 参阅 [3.6] 第 二 篇 图 8, 当 一 -0 时 ,>(0) = 0.629 3。 
艾 里 函数 宗 量 : 可 表 为 


Ea 
:2 


Chosinao) cosao 
F(x,2)=2° i 


Ciba 六 本 -x0) (3.120) 
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式 中 ,x - xo 为 观察 点 与 焦 散 线 之 间 的 水 平 距 离 。 式 (3.120) 中 的 上 可 正 可 负 ， 当 2 和 <0 时 ,1 
取 正 号 ,函数 对 应 于 声 线 不 能 到 达 的 声 影 区 ， 声 强 随 离开 焦 散 线 距离 的 增加 而 
很 快 减 小 。 当 了 半 >0 时 ， + 取 负 号 , 艾 里 函数 /(:) 上 下 振荡 ,说 明 声场 中 每 一 点 有 两 条 声 线 相 
交 , 丙 条 志 线 的 干涉 导致 焦 散 线 另 一 侧 (: <0 的 一 侧 ) 的 声场 起 伏 。 


3.4.9 层 中 射线 声学 概要 


射线 声学 在 水 声 中 有 广泛 应 用 ,为 方便 使 用 , 表 3.1 摘要 汇编 了 分 层 介质 中 射线 声学 基本 计算 
公式 , 供 读者 查阅 。 


表 3.1 声 线 计算 公式 摘要 


恒定 声速 梯度 分 层 介质 - 般 介质 
Snell 定律 ee 
层 原 | 
声速 袖 度 
相对 声速 展 度 
本 层 中 声速 be 2 cD =o- ‘+ (1-5.1)] 
层 中 声 线 轨 进 方程 (se (3 二) =-( 5 
层 中 曲率 半径 R=| 5 | 
a i Ed 
层 中 声 线 水 平 距离 i 
层 中 声 线 传播 时 间 “2 [te] 
WD(ao)cos ao 
声 强 1(x,z) = ee 
ao DY mea | 
dd 
聚焦 因子 Ws 
Ce 
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3.5 分 层 介质 中 的 声 线 图 绘制 


本 节 讨 论 分 层 介质 中 的 声 线 图 绘制 。 设 已 知 声 源 位 置 和 声 源 所 在 海域 的 声速 分 布 c(z)， 
则 对 于 每 一 个 初始 掠 射 角 ao ,都 有 一 条 声 线 与 其 相对 应 ,不 断 改变 we 的 值 ,就 能 得 到 一 簇 声 
线 ,这 些 声 线 的 轨迹 就 组 成 了 声 线 图 。 声 线 图 以 直观 ,清晰 的 形式 表明 了 介质 中 的 能 量 分 布 : 
声 线 稠密 处 , 声 强度 就 强 ,如 声 线 大 量 聚 集 , 该 处 就 发 生 聚 焦 ; 声 线 稀 朴 处 , 声 强度 就 弱 ,无 声 线 
到 达 的 区 域 ,就 成 为 影 区 。 绘 制 声 线 图 的 理论 依据 就 是 恒定 声速 梯度 层 中 射线 理论 ,因此 ,其 
数学 运算 并 不 复杂 。 下 面 ,给 出 绘制 声 线 图 的 具体 步骤 。 


3.5.1 介质 分 层 


绘制 声 线 图 ,首先 要 对 介质 进行 分 层 。 所 谓 线性 分 层 介质 ， = 
是 指 将 介质 中 的 声速 分 布 进行 水 平分 层 , 并 使 层 中 声速 随 深 度 作 
线性 变化 , 即 恒定 声速 梯度 介质 层 。 任 意 复杂 的 声速 垂直 分 布 ， 
总 可 以 近似 地 划分 成 多 层 恒定 梯度 介质 层 的 连接 ,如 图 3.20 所 
示 。 分 层 后 ,用 折线 表示 的 声速 分 布 来 替代 连续 变化 的 声速 分 。 = 
布 。 因 为 分 层 的 目的 是 要 使 层 中 声速 随 深 度 作 线性 变化 ,因此 在 “图 3.20 介质 分 层 后 的 示意 图 
海面 和 路 变 层 附 近 , 因 声速 变化 剧烈 , 层 应 适当 密 一 些 。 另 外 , 声 
源 和 接收 器 所 在 深度 则 必须 分 层 。 


3.5.2 介质 层 中 的 声学 参数 


图 3.20 是 介质 分 层 后 的 示意 图 ,由 它 可 知 ,第 i 层 中 的 声速 ce(z) 、 层 中 相对 声速 梯度 a, 、 
层 厚度 h 等 量 ,可 表示 如 下 


层 厚 度 hi = 2 2 (3.121) 
层 中 相对 声速 梯度 ai = 四 (3.122) 
层 中 声速 ce(z) = c-i[1+ a(z- za)],za <zs<sai=12…N (3.123) 


逐 层 计算 以 上 各 量 , 以 备 声 线 参数 计算 之 用 。 


3.5.3 上 声 线 参 数 计算 
设 定 声 线 初始 掠 射 角 wo , 声 源 处 声速 co , 则 层 中 声 线 参数 分 别 为 
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声 线 在 深度 = 处 的 掠 射 角 a; cosa; = ce (3.124) 
声 线 在 第 i 层 中 的 水 平 距离 4 %。 = 一 一 (3.125) 
an G+ Gi 


声 线 在 第 i 层 中 的 传播 时 间 上 


1 1 + sina;_l 1 + sina; 
名 二 ( Tn te) (3.126) 
总 的 声 线 水 平 距离 x i (3.127) 
总 的 声 线 传播 时 间 ， t= Si (3.128) 


3.5.4 分 层 介 质 中 的 声 强度 


式 (3.95) 和 式 (3.115) 分 别 给 出 了 介质 层 和 恒定 声速 梯度 介质 层 中 的 声 强度 计算 公式 ,对 
于 分 层 介质 ,水 平 距离 x 由 式 (3.125) 和 (3.127) 表 示 , 它 对 ao 的 导数 为 


dx | 9% | No sinao x 
5ao|。 一 | 它 Jao), 7 A cosao sinaiisina 
代入 式 (3.95) 中 ,最 终 得 
1(#,4) = —— oe (3.129) 
四 Sy 1 
xsina 


这 里 , Wu 为 球形 声 源 均匀 发 射 的 总 声 功率 。 
在 非 各 向 均匀 发 射 时 , 尚 需 计 入 声 源 的 声 强 辐射 指向 性 函数 D(a, 9) 的 影响 。 若 指向 性 
函数 D 与 方位 角 g 无 关 , 则 D = D(a), 单 层 介质 的 声 强 公 式 (3.117) 改 写 为 


Is,) = BPs eee (3.130) 


3 sina 
aao 高 


同 理 , 当 计 入 声 强 辐射 指向 性 函数 后 ,多 层 线性 分 层 介质 的 声 强 公式 (3.129) 写 为 
WD(ao)cosao 
1(x,z) = rn 
sinao CY x 
cosao 全 sinaisinars 


(3.131) 


xsina 
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3.5.5 分 层 介质 中 的 聚焦 因子 
光一 尼 人 大 式 (9.116) 给 了 和 人 因子 的 计 和 公式 划分 导 人 ,水 次 < 下 
(3.125) 和 (3.127) 表 示 , 考 虑 | 3 | = > See ,聚焦 因子 F(x,z) 表 示 为 


EE cosao sinas a 


xCos’ ao 


F(x,2) = 一 一 人 一 一 (3.132) 


。 四 NT 入 
Ne 这 Sinaisinai 


水 声学 中 ,只 有 a 值 较 小 的 声 线 才 可 能 传播 较 远 的 距离 ,也 才 是 人 们 感 兴趣 的 声 线 。 于 
是 应 用 正 荡 函数 的 小 宗 量 展开 :sina = a, 式 (3.132) 简 化 为 
(sz) 一 一 一 一 (3.133) 


3.5.6 分 层 介质 中 焦 散 线 邻 域 的 聚焦 因子 
式 (3.119) 给 出 了 层 中 焦 散 线 邻 域 的 取 焦 因子 计算 公式 ,关键 是 计算 ?的 值 。 分 层 介质 


中 ,水 平 了 离 由 = crane 二 same 上 给 出 ,将 其 对 oo 求 两 次 导数 ,得 


全 BiCosai- 
Px Ncos aisinmai + Sin Qi-1cos a 
Fa = ta oo > TT > Csinaisinai ) #] 3.134) 
把 上 式 代入 式 (3.119) 中 , 则 得 到 焦 艇 线 名 域 的 聚焦 因 子 , 它 等 于 
F(x,7) = 2 Matinee) coo, [1]-m (4) (3.135) 


tanao 


上 式 中 的 方 括号 即 为 式 (3.134) 中 的 方 括号 。 式 (3.119) 成 立 的 前 提 是 
Fx) Px) 
(x— xo)" “<( 息 ( 爱 
式 中 ,6o = hocosao ,xo 为 焦 散 线 的 坐标 ,因而 式 (3.135) 适 用 于 观察 点 靠近 焦 散 线 的 邻近 区 域 。 


3.5.7 上 声 线 计算 结果 举例 


1. 声 线 轨迹 图 


图 3.2193 中 绘 出 了 四 种 不 同类 型 声速 分 布下 的 声 线 轨迹 。 图 3.21(a) 和 (b) 分 别 是 恒定 
负 梯 度 和 恒定 正 声速 梯度 下 的 声 线 轨迹 ,图 (e) 为 表面 层 具有 正 梯度 (表面 声 道 , 见 第 4 章 ) 和 
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意志 二 
1000| 
2 
3 
4 000| 
用 


480| 
c(h) 
(m) 


图 3.21 四 种 不 同类 型 声速 分 布下 的 声 线 轨迹 


下 层 为 负 梯度 情况 下 的 声 线 轨 迹 。 图 (d),(e) 和 (0) 是 水 下 声 道 ( 见 第 4 章 ) 中 的 声 线 轨迹 。 图 
(d) 对 应 声 源 位 于 声 道 轴 附 近 位 置 ,图 (e) 和 (f) 分 别 对 应 声 源 位 于 接近 海面 和 接近 海底 的 情 
况 。 比 较 (d),(e),(f) 三 张 轨 迹 图 可 看 出 , 声 线 轨迹 不 仅 与 声速 分 布 有 关 , 而 且 与 声 源 位 置 也 

采用 声速 分 段 折线 未 代替 实际 声速 的 连续 变化 曲线 ,导致 各 分 段 界 面 上 出 现 声速 梯度 的 
不 连续 。 在 绘制 声 线 图 时 ,可 能 会 引起 虚假 的 声 线 会 聚 现象 [3.9]。 有 人 采用 多 项 式 表 示 的 声 
速 分 布 曲线 去 逼近 真实 的 声速 分 布 [3.10] [3.11], 取 得 了 较 好 的 效果 。 应 用 多 项 式 通 近 真 实 
的 声速 分 布 ,数学 处 理 十 分 复杂 , 相 比 之 下 声速 的 折线 分 段 近似 方法 比较 简单 ,因此 工程 上 仍 
广泛 地 采用 这 种 方法 。 

2. 本 征 声 线 


设 声 源 和 接收 位 置 已 确定 ,要 分 析 接 收 点 的 声场 特性 ,这 时 首先 需要 确定 能 到 达 接收 点 的 
声 线 , 这 种 到 达 固定 点 上 的 声 线 , 称 为 本 征 声 线 。 由 射线 声学 可 知 ,到 达 声 场 某 固定 点 上 的 声 
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线 , 可 以 是 直达 声 线 , 也 可 以 是 经 海底 ,海面 (一 次 或 多 次 ) 反射 的 声 线 ,还 可 能 是 声 道中 多 次 
反 转 的 声 线 , 这 些 都 是 本 征 声 线 。 所 以 寻找 本 征 声 线 ,首先 要 确定 声 线 类 型 和 反射 , 反 转 次 数 ， 
然后 建立 相应 的 数学 模型 ,再 应 用 合适 的 数学 方法 ,如 迭代 法 ,得 到 结果 。 当 然 ,给 定点 的 声场 
强度 ,是 该 点 的 所 有 本 征 声 线 的 和 加 , 才 是 该 点 的 声 强度 。 


3. 聚 焦 因 子 计算 结果 


作为 一 个 例子 ,考察 多 层 线性 分 层 介 质 中 聚焦 因子 的 计算 。 应 用 分 层 介 质 中 声 强 计算 公 
式 (3.133), 有 


可 见 , 只 要 应 用 式 (3.124),(3.125) 求 得 各 层 的 掠 射 角 a; 和 水 平 距离 x; ,就 可 求 出 该 处 的 值 。 
图 3.223 中 中 绘制 了 在 声 道 轴 以 上 水 域 中 ,以 初始 掠 射 角 ao = 10* 出 射 的 声 线 的 轨迹 。 在 
表 3.2 中 列 出 了 各 编号 点 上 声 线 的 掠 射 角 ,水 平 传播 距离 和 聚焦 因子 值 。 


表 3.2 按 声 线 参数 计算 的 聚焦 因子 书 


点 号 | ai( 度 ) an | 万 
0 [9 7 re 
1 | 12 100 | 1 
2 45 om 0.915 
3 20 50 0.788 
4 15 50 1.16 
攻 2 90 1.45 
6 焦 散 点 -12 288 | 3 


根据 式 (3.133) 计 算 了 点 2,4,6 上 的 聚焦 因子 值 , 结 果 如 下 : 
160 


全 二 100 一 机 -=0.915 
i0x12+ 12x15 
260 
P= 可 100 而 ET 机 =1.16 
* ”0x2+D2x15+1x20+20x15 
这 638 人 
Ca 00 50 50 90 288 | = 


10x 15[ 7 + 全 + + 
xB+Bxl3+HBxHD+HDxI5+2x15 -12x 
计算 结果 表明 ,点 2 上 FF 小 于 1, 点 4 上 下 大 于 1, 点 6 上 FF 趋 于 无 穷 大 ,这 样 的 点 称 为 焦 散 
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Ax-288 xm 


图 3.22 计算 聚焦 因子 时 用 的 声 线 轨迹 图 
虚线 象征 地 表示 声 管束 ,点 与 点 之 间 的 数值 为 角度 值 ( 度 ) 


点 ,射线 声学 在 这 里 不 再 适用 。 
4. 声 聚焦 的 物理 解释 


由 射线 声学 理论 可 知 , 每 一 条 初始 掠 射 角 等 于 ce 的 射线 ,其 水 平 距离 可 表示 为 


x = zx(aoyz) 


在 接收 深度 z 给 定 的 条 件 下 ,对 于 每 个 初 
始 掠 射 角 等 于 co ,都 能 画 出 一 条 相应 的 声 
线 。 因 此 ,不 断 改变 初始 掠 射 角 ,就 会 得 到 
一 个 声 线 簇 ,其 包 络 线 满足 如 下 方程 : 
下 Ga =0 (3.137) 
gao 
由 式 (3.118) 可 知 , 式 (3.137) 成 立 处 声 
能 形成 聚焦 ,因此 将 声 线 簇 包 络 线 称 为 焦 
散 线 , 从 方程 (3.136) 和 (3.137) 中 消去 参数 
ao, 就 可 得 到 焦 散 线 方程 。 图 3.23 中 绘 出 
了 声 线 簇 及 其 包 络 线 的 示意 图 ,曲线 44 就 
是 焦 散 线 ,那里 声 线 大 量 集 中 , 声 强 一 ~ 。 


(3.136) 


ce oO 一 ~ 


(a) 人 


图 3.23 焦 散 线 示意 图 
(a) 声 速 剖面 =(z);(b) 射 线 族 的 包 络 线 一 一 焦 散 线 
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3.5.8 射线 方法 与 波动 方法 之 间 的 关系 


射线 方法 和 波动 方法 是 处 理 同 一 个 物理 现象 的 两 种 重要 方法 ,虽然 各 有 优 缺 点 ,但 都 能 对 
声 传播 问题 作出 客观 的 描述 ,这 就 说 明 这 两 种 方法 间 必 然 存在 某 种 内 在 联系 ,研究 这 种 内 在 联 
系 必 能 加 深 对 声 传播 问题 的 理解 ,更 好 地 掌握 海洋 中 声 传播 规律 ,使 水 声 技术 更 好 服务 于 人 类 
社会 ,有 兴趣 于 此 的 读者 请 参阅 文献 [3.13]。 


3.6 声场 反 演 及 其 应 用 


本 章 的 前 几 节 介绍 了 两 种 最 基本 的 声 传 播 分 析 方法 :波动 方法 和 射线 方法 。 在 声 源 特性 
位 置 .指向 性 ,频率 等 ) 和 信道 特性 (声速 分 布 海面 海底 特性 等 ) 已 知 条 件 下 ,应 用 合适 的 数学 
模型 ,得 到 海洋 中 的 传播 特性 (声场 分 布 、 传 播 损失 ,传播 时 间 等 ), 这 被 称 为 声 传播 正 问题 。 
所 谓 声 场 反 演 ,是 指 在 测 得 声场 分 布 (由 接收 阵列 测 得 ) 和 已 知 声 源 特性 条 件 下 , 反 演 信道 特 
性 ;或 测 得 声场 分 布 (由 接收 阵列 测 得 ) 和 已 知 信道 特性 条 件 下 , 反 演 声 源 特 性 。 在 这 两 种 反 演 
1 ,都 利用 了 海洋 的 声 传播 特性 。 利 用 海洋 的 声 传播 特性 的 声 反 演 方法 ,包括 了 匹配 场 处 理 、 
海洋 声学 层 析 和 地 声 反 演 推断 , 见 表 3.3， “第 1 列 。 作 为 补充 , 表 中 还 列 人 了 利用 混 响 和 品 
声 特性 的 声 反 演 方法 。 下 面 对 匹 配 场 处 理 和 海洋 层 析 技 术 作 简 单 介绍 。 


表 3.3 声场 反 演技 术 汇 编 


声 传 所 | 咒 声 汝 响 

| “匹配 场 处 理 | 声 反 注 

| 
海洋 环境 特征 | 降雨 理 

| 一 海洋 声学 层 析 声 照 时 a | 
“ 册 度 场 ( 湖 . 流 ) .物体 归 影 | 
温度 (气候 监测) 

地 记 反 演 推 类 地 声 反 演 

“沉积 层 参数 “海底 由 学 
-海底 射 身 特 性 加 
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3.6.1 匹配 场 处 理 


匹配 场 处 理 是 在 实测 到 声场 (由 接收 阵列 测 得 ) 的 条 件 下 ,结合 已 知 的 声 源 特性 (或 已 知 的 
信道 特性 ) ,并 假设 信道 的 参数 (或 声 源 参数 ) ,建立 合适 的 声 传播 数学 模型 ,计算 出 实测 处 的 声 
场 ,将 计算 声场 与 实测 的 声场 关联 起 来 ,调整 假设 参数 (往往 就 是 待 反 演 量 ) ,使 计算 声场 和 实 
测 声场 高 度 关联 ,进而 得 到 反 演 量 ,从 而 实现 声 源 参 数 或 信道 特性 反 演 。 

匹配 场 处 理 的 主要 研究 内 容 是 声 传 播 数学 模型 和 匹配 场 处 理 器 。 匹 配 场 处 理 中 的 声 传播 
数学 模型 ,有 简 正 波 模 型 .射线 声学 模型 和 抛物 方程 模型 等 ;关联 计算 声场 和 实测 声场 的 匹配 
场 处 理 器 有 ”线性 处 理 器 (也 称 Bartlett 或 常规 处 理 器 ) 、 匹 配 简 正 波 处 理 器 ,最 佳 不 确定 场 处 
理 器 和 最 大 似 然 估计 器 等 。 

匹配 场 处 理 常 应 用 于 声 源 精 确定 位 和 海洋 信道 环境 参数 反 演 。 


3.6.2 海洋 层 析 技术 


海洋 层 析 技 术 是 Munk W. 中 等 人 提出 的 , 旨 在 大 面积 得 到 海水 状态 及 其 变化 资料 ,为 大 
洋 .气象 研究 提供 了 一 种 有 效 手段 。 海 水 中 的 声速 随 水 温 而 变 ,而 声速 的 变化 又 影响 声 信 号 从 
声 源 传 到 接收 点 的 传播 时 间 。 因 此 ,可 以 在 被 考察 海域 大 距离 (这 正 是 声 传播 的 优势 ) 间 隔 设 
置 若 干 测量 点 ,在 点 上 布 放声 发 射 -接收 器 ,不 断 接收 和 发 射 声 信号 ,测量 两 点 间 声 传播 时 间 ， 
由 它们 的 平均 值得 到 两 点 间 的 平均 声速 ,由 此 得 到 海水 温度 。 另 外 ,两 点 间 往 返 声 传播 时 间 
差 ,反映 了 两 点 连 线 上 的 海水 流速 。 根 据 以 上 原理 , 便 可 得 到 被 考察 海域 海水 中 的 温度 场 和 流 
速 场 。 

这 里 简单 介绍 了 海洋 层 析 技 术 , 有 兴趣 的 读者 可 参阅 文献 [3.17] ,那里 对 该 技术 进行 了 
较 详细 的 讨论 。 


本 章 习 题 


3-1 设 海面 为 平整 的 自由 界面 ,海底 为 平整 的 刚性 边界 , 试 写 出 它们 的 边界 条 件 , 并 说 
明 物 理 意义 。 
3-2 写 出 平面 波 和 球面 波 满足 的 辐射 条 件 ,并 说 明 辐射 条 件 的 必要 性 。 
3 无限 流体 介质 中 有 一 点 声 源 , 写 出 波动 方程 和 点 源 条 件 。 
-4 声 道中 的 简 正 波 具 有 哪些 性 质 , 它 是 如 何 形成 的 ? 
5 ”什么 是 频 散 现 象 , 频 散 介质 中 的 声 信号 波形 为 什么 会 产生 畸变 ? 
6 ”何谓 波 道 的 截止 频率 ,如 声波 频率 低 于 波 道 的 截止 频率 , 则 此 声波 在 波 道中 如 何 传播 ? 
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3-7 什么 是 射线 声学 方法 ,在 什么 条 件 下 适用 ,有 什么 优 缺 点 ? 

3-8 射线 方法 在 焦 散 区 和 影 区 是 否 适 用 ,为 什么 ? 

3-9 试 比较 射线 方法 和 波动 方法 的 优 缺点 。 

3- 10 均匀 浅海 声 道中 的 传播 损失 遵循 什么 规律 ,说明 形成 这 种 规律 的 原因 。 
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第 4 章 常见 声速 分 布下 的 声 传播 


海水 中 的 声场 既 受 到 海水 声速 不 均匀 分 布 的 影响 ,同时 也 受到 海面 和 海底 的 影响 。 海 水 
中 的 声速 ,密度 分 布 ,海面 的 平整 程度 反射 损失 , 和 海底 的 密度 声速、 反射 系数 吸收 训 减 等 
因数 ,总 称 为 声 传播 条 件 。 从 声速 分 布 来 区 分 ,有 均匀 分 布 .表面 正 梯度 分 布 ,深海 声 道 典型 声 
速 分 布 ,声速 负 梯度 分 布 以 及 声速 跃 变 层 等 ;从 受 海面 海底 的 影响 来 看 , 若 声场 只 受 海面 影响 
而 可 不 计 海底 影响 , 则 为 深海 或 表面 声 道 ;如 既 受 海面 又 受 海底 影响 的 情况 , 则 为 浅海 声 道 ;还 
有 上 既 不 受 海面 也 不 受 海底 影响 的 情况 ,如 深海 声 道 。 本 章 将 运用 射线 声学 方法 ,讨论 典型 海洋 
环境 条 件 下 的 声 传播 特性 ,所 得 结果 从 理论 上 说 明了 海洋 中 的 声 传播 机 理 及 其 规律 ,也 在 实用 
上 为 声呐 设计 和 声呐 合理 应 用 提供 了 理论 依据 。 


4.1 邻近 海面 的 水 下 点 源 声 场 


本 节 讨 论点 源 位 于 海平 面 附近 时 的 辐射 声场 
特性 , 旨 在 研究 海面 对 声 传播 的 影响 。 设 海水 中 
声速 均匀 分 布 ,为 常数 c, 点 源 $ 位 于 海平 面 附近 
zi 深度 处 ,接收 点 P 位 于 深度 : 处 ,两 者 间 水 平 距 
离 r, 如 图 4.1 所 了 示 。 下 面 ,在 不 考虑 海底 反射 影 
响 的 条 件 下 ,讨论 海水 中 点 源 5 的 辐射 声场 及 其 
传播 特性 ,其 结果 也 反映 了 海面 的 存在 对 声 传播 
的 影响 。 


4.1.1 解 的 表示 图 4.1 水 下 点 源 S 和 虚 源 $5, 形成 的 声场 


由 于 问题 的 高 度 轴 对 称 性 ,可 以 仅 在 x0z 平面 内 进行 讨论 ,并 令 点 源 S 和 接收 点 P 都 位 
于 此 平面 内 。 对 于 不 存在 海 表面 的 无 界 空间 ,点 源 辐射 各 向 均匀 球面 波 ,p 点 声场 可 表示 为 
有 Pp 总 党 (4.1) 


式 (4.1) 中 , 波 数 = 名 ,w 是 点 源 辐 射 声波 的 加 频率 ,4 为 振幅 ,是 一 个 常数 ,以 下 令 4 =1,R， 


是 点 源 和 接收 点 之 间 的 距离 。 显 然 , 式 (4.1) 满 足 波 动 方程 vzp + kp = 0 和 定 解 条 件 式 
(3.29) ,因此 , 它 描述 了 无 限 介质 中 点 源 5 的 辐射 声场 。 
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当 存在 海面 边界 时 ,辐射 声场 的 解 应 满足 海面 边界 条 件 。 通 常 ,将 海面 视 为 自由 界面 ,其 

边界 条 件 表示 为 
pl:-o=0 (4.2) 

明显 , 式 (4.1) 不 满足 边界 条 件 (4.2) ,因此 , 它 不 是 存在 海面 时 点 源 5 辐射 声场 的 解 。 

事实 上 ,点 源 5 辐射 的 声波 ,有 一 部 分 将 在 海面 发 生 反射 ,其 中 一 个 特定 方向 上 的 反射 
波 ,会 到 达 接 收 点 ,成 为 接收 波 的 组 成 部 分 ,如 图 4.1 中 的 R, 所 示 。 根 据 镜 象 原理 ,点 源 5 存 
在 一 个 虚 源 5, ,位 于 (0, - z ) ,与 S 对 称 于 海平 面 ,反射 波 被 看 成 虚 源 S, 的 辐射 声波 ,强度 与 
点 源 5 的 辐射 声 强度 相同 ,但 相位 相反 。 于 是 ,接收 点 上 的 总 声场 应 由 点 源 S 和 虚 源 5, 的 辐 
射 声场 到 加 组 成 ,由 下 式 表 示 


六 - 让 * (4.3) 


式 中 


Ri=Vr+(z-a), R=Vr+(zta) 
这 样 , 当 z=0 时 , R = R,,p =0, 显 然 , 解 (4.3) 既 满足 波动 方程 ,也 满足 边界 条 件 (4.2) ,因此 ， 
式 (4.3) 即 为 海面 附近 点 源 辐射 声场 的 解 。 
由 声场 表示 式 (4.3) 可 知 ,声场 由 直达 声 线 SP 和 反射 声 线 S, P 的 相干 合 加 组 成 ,以 下 将 
会 看 到 , 正 是 由 于 这 种 相干 肥 加 ,使 总 声场 具有 了 很 多 特殊 性 质 。 


4.1.2 声 压 随 距 离 的 变化 


海面 附近 点 源 的 辐射 声场 ,明显 不 同 于 无 限 介质 中 的 点 源 辐射 声场 。 在 后 者 ,不论 传播 距 
离 如 何 变 化 ,声波 总 是 以 球面 波 规律 传播 ;在 前 者 , 则 由 于 直达 声 和 反射 声 的 相干 个 加 ,使 得 总 
声场 不 再 遵循 球面 波 规律 ,而 且 在 不 同 的 距离 上 表现 出 不 同 的 传播 特性 。 


1. 菲 涅 尔 干涉 区 内 的 声场 


设 点 源 和 接收 点 之 间 的 水 平 距离 " 远大 于 声 源 深度 x 和 接收 深度 z, 讨 论 这 种 情况 下 声 
压 振 幅 随 距离 的 变化 。 由 图 4.1 可 看 出 


Ri=Vr+t(z-a) ~R -st, R=Vrt(z+a ~ Ro+ 是 
o 


Ro’ 
式 中 ,R= r+2+22, 把 Ri Ra Ye 3) 中 ,得 
ey PE RE 
a (% 区 -。 本 x( 向 写 ~2| 加 cos( 4 完 加 + 元 sin( 4 号 受 )] 。 -ia (4.4a) 
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令 尼 = 六 + 了 ,进一步 取 近似 局 = 户 + 世 + 对 必 民 , 则 式 (4.49) 变 为 : 

p ~ 2[ 辕 cos 4 加 ) + 二 sn(4 受 )] em (4.4b) 
一 般 情况 下 ,总 有 1/ 民 <1, 因 而 ,除去 sin( 加 ) 萎 近 零 的 特殊 情况 , 式 (4.4b) 方 括号 中 第 二 
项 的 绝对 值 总 大 于 第 一 项 ,所 以 , 声 压 幅 值 可 近似 用 式 (4.4b) 的 第 二 项 来 表示 , 即 


1p| = 到 sin( 4 至 )| (4.5) 

下 面 ,应 用 式 (4.5) ,考察 菲 涅 尔 区 内 声 
压 随 距离 的 变化 。 

(1) 菲 涅 尔 区 内 的 干涉 现象 

由 式 (4.5) 可 知 ,在 菲 涅 尔 区 内 , 随 着 距 
离 R 从 近 逐 渐 向 远 变 化 , 声 压 幅 值 将 遵循 


sin( 加) 规律 ,呈现 出 规律 性 的 极 大 极 


小 变化 ,形成 干涉 图 纹 ,如 图 4.2 所 示 。 
(2) 菲 涅 尔 区 内 的 声 压 极 大 值 
考察 式 (4.5) 可 知 , 当 距离 R 满足 图 4.2 海面 干涉 形成 声 压 的 三 种 变化 规律 ， 

近 场 声 压 极 大 值 | p | ~ 1/R, 近 场 声 压 

极 小 值 | p| ~ 1/R', 远 场 声 压 | p| ~ 


k= n+) 0,1,2,. 
即 


2kzz 


R = ti (4.6) 


时 , 声 压 幅 值 取 极 大 值 为 
lpl= 无 (4.7) 


式 (4 .家 ,在 轴 有 & 上 , 声 丘 村 与 上 南 尼 成 芭 比 , 且 是 间 人 上演 记 压 村 1/R 的 两 售 。 
这 是 因为 接收 点 位 于 近 场 非 涅 尔 区 内 ,直达 声 和 海面 反射 志 同 相 迭 加 的 结果 。 
另外 ,不 难看 出 , 声 压 最 后 一 个 极 大 值 发 生 于 n=0 时 ,此 时 的 距离 为 ; R..。 = 2 /x。 
声学 中 , 当 R> Ro 时 ,就 认为 接收 点 已 离开 菲 湿 尔 干涉 区 ,进入 方 和 非 区 。 
(3) 非 湿 尔 区 内 的 声 压 极 小 什 
在 菲 混 尔 区 内 , 当 R= 名 ,m=1,2,3,… 时 ,p= 是 sin( 上 全】 =0 时 ,此 时 声 压 所 幅 取 极 


小 值 。 从 式 (4.4b) 看 出 ,此 极 小 值 振 幅 应 该 用 式 (4.4b) 方 括号 中 的 第 一 项 表示 ,注意 到 级 数 
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2 


cosxz=1- 于 +… ,忽略 高 次 项 ,由 式 (4.4b) 得 到 
pi 六 (4.8) 
由 以 上 分 析 可 知 , 在 非 涅 尔 干涉 区 内 , 声 压 极 小 值 与 的 三 次 方 成 反比 ,这 是 点 源 5 和 庶 


源 5, 辐射 声场 反 相 迁 加 的 结果 。 因 两 点 源 离开 接收 点 的 距离 不 完全 相等 ,振幅 值 也 不 严格 相 
等 ,因而 , 反 相合 成 后 声 压 不 等 于 零 , 差 值 表现 在 R 数量 级 上 , 故 声 压 极 小 值 与 户 成 反比 。 


2. 方 和 菲 区 内 的 声场 


随 着 距离 的 增加 , 当 及 > 2 时 ,进入 到 方 和 非 区 ,如 还 有 名 -<1, 则 利用 级 数 sing + 


…, 由 式 (4.5) 得 到 

1p| =~ 2 一 了 (4.9) 
可 见 , 在 方 和 非 区 内 , 声 压 随 r- 单调 变 小 , 声 强 则 随 上“… 变 小 ,于 是 , 声 压 和 声 强 都 将 随 距离 增 
加 而 迅速 衰减 。 

图 4.2 中 画 出 了 声 压 幅 值 | p| 随 距离 增加 而 减 小 的 两 种 不 同 规律 。 近 场 干涉 区 , 声 压 振 
幅 极 大 值 与 R 成 反比 , 极 小 值 与 R 三 次 方 成 反比 ,并 呈现 规律 的 干涉 图 纹 ; 远 场 方 和 非 区 内 ， 
声 压 幅 值 与 R 平方 成 反比 规律 单调 衰减 。 

上 面 的 讨论 中 ,介质 中 声速 被 看 成 是 a 
均匀 的 ,直达 声 和 反射 声 都 沿 直线 传播 。 01490150 0 L 3 3 4 5 
当 声 速 不 均匀 时 , 声 线 发 生 硒 曲 ,但 上 述 干 SES 
小 现象 仍然 存在 。 图 4.3 和 图 4.4 给 由 “| RN- 
声 源 在 海面 附近 时 ,其 辐射 声 压 随 距离 的 瘟 200 
变化 。 图 4.3 给 出 了 实测 (热带 大 西洋 ) 的 
声速 剖面 图 和 声 线 图 。 测 量 中 ,点 源深 度 
zi =20 m, 接 收 深度 z > 50 m, 发 现 当 水 平 距 
离 r>3 km 后 ,直达 声 线 不 可 能 到 达 50 m 
以 上 的 水 域 中 ,这 种 直达 声 线 不 能 到 达 的 0 
区 域 称 为 声 影 区 。 图 4.4 中 绘 出 了 声 压 随 er 
距离 + 的 变化 ,测量 条 件 是 z, = 20 m,z = 400 m, 频 率 /=400 Hz。 可 以 看 出 , 近 距 离 上 ,由 于 直 
达 声 线 和 经 海面 反射 的 声 线 的 迭 加 干涉 , 声 压 呈 现 极 大 值 和 极 小 值 随 距 离 相间 出 现 的 分 布 ,这 
就 是 干涉 图 纹 。 在 r > 6 km 的 水 域 ,没有 直达 声 和 海面 反射 声 到 达 , 成 为 影 区 ,那里 的 声场 主 
要 由 海底 反射 声 给 出 。 图 4.3 和 图 4.4 引 自 文献 [4.1]。 


(a) {b) 
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4.1.3 ”传播 损失 随 距 离 的 变化 名 


在 无 限 空间 中 ,点 源 声场 的 声 强 1~ 1/R*, 因  '0 

而 ,7L = 20lgR, 是 典型 的 球面 波 扩 展 损 失 规律 。 

当 考虑 海面 反射 声 后 , 则 由 于 直达 声 和 反射 声 的 i 

相干 全 加 ,使 得 在 不 同 的 距离 上 传播 损失 表现 出 。 05 
了 不 同 的 特性 。 

0 2346 10 152030 5 


1. 菲 滥 尔 区 内 的 传播 损失 rm 
对 于 平整 海面 下 的 点 源 声场 , 当 接 收 点 位 于 。 图 4.4 图 4.3 情 况 下 , 声 压 随 距离 的 变化 
非 温 尔 干涉 区 内 时 , 声 压 幅 值 由 式 (4.5) 给 出 , 则 声 强 K(R) ~ 入"sinf( 所 ') ,传播 损失 为 


PldB 


TL. = 20gR - 20le[ sin( S!)] -6 (4.10) 
从 上 式 看 出 ,由 于 干涉 效应 , 7L 随 距离 作 振荡 变化 , 它 与 图 4.4 中 声 压 p 的 起 伏 变化 相对 应 。 
当 sin( 往 ) =0 时 , 式 (4.10) 失 去 意义 ,应 使 用 式 (4.8) 的 声 压 值 来 计算 TL 值 。 
2. 方 和 菲 区 内 的 传播 损失 


当 R> 2 时 ,进入 方 和 非 区 ,如 全 :<1, 则 由 式 (4.9) 得 1p| = 24: ,此 时 ,传播 损失 为 
TL = 40lgR - 20lg(2kzz, ) (4.11) 
上 式 表明 ,在 该 区 域内 , 声 强 基本 上 随 距离 的 四 次 方 训 减 ,距离 增加 一 售 , 7L 约 增加 12 dB, 是 
球面 扩展 损失 值 的 两 售 。 这 是 因为 点 源 S 和 虚 源 5, 爱 加 构成 了 个 极 子 源 ,此 时 的 传 据守 并 服 
从 但 极 声 源 的 传播 损失 规律 


4.1.4 海面 的 存在 对 声呐 工作 的 影响 


由 于 海面 反射 声 与 直达 声 的 干涉 迭 加 ,改变 了 声 源 5 辐射 声场 的 点 源 性 质 ,这 种 改变 ,对 
工作 于 海面 附近 的 主动 声呐 也 会 产生 一 定 的 影响 。 


1. 声 场 的 指向 性 


设 在 图 4.1 中 ,定义 sing = 音 , 则 远 场 声讨 式 (4.9) 成 为 | p| = +sing, 这 里 8 是 原点 。 对 
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接收 点 P 所 张 的 俯仰 角 ,这 时 声 压 幅 值 随 8 而 变 , 当 B = x/2 时 , 声 压 p 取 极 大 值 ,而 当 B=0 
时 , 声 压 p =0, 其 变化 规律 为 sin8。 这 就 表明 ,由 于 点 源 S 和 虚 源 S, 迭 加 ,构成 了 偶 极 源 , 声 
源 5 的 辐射 声场 具有 了 偶 极 源 的 空间 指向 性 。 


2. 声 源 级 测量 


主动 声呐 的 声 源 级 SL 测量 。 在 无 限 介质 中 ,接收 点 位 于 声 源 的 远 场 ,两 者 距离 R, 如 测 
得 该 点 声 强 为 1, 则 声 源 的 源 级 SL = 20lgR + 10lg( 1/1,), 式 中 1 是 参考 声 强 。 

当 声 呐 位 于 海面 附近 时 ,尽管 测量 条 件 相同 ,接收 点 声 强 也 为 1, 但 因 声 压 | p| =2z,z/ 忆 ,所 以 
声 源 的 源 级 应 修正 为 


SL =20lgR + 10l8 交 -20le( 2 和 


与 球面 扩展 相 比 ,多 了 修正 项 20ig(2kz,z/R), 这 里 z,z 分 别 是 声 源 和 接收 器 深度 ,k= w/c 为 
波 数 。 


4.1.5 非 绝对 反射 海面 下 的 传播 损失 


以 上 ,在 平整 自由 海面 假定 下 ,讨论 了 点 源 声 场 的 传播 损失 , 当 海 面 有 不 平整 性 出 现时 , 式 
(4.10) 和 (4.11) 就 不 再 适用 。 但 在 海面 仅 有 微小 波浪 的 情况 下 , 允许 把 海 表面 看 成 平整 界面 ， 
反射 系数 Y~ - 1, 此 时 海面 等 同 于 平整 自由 海面 的 情况 。 

在 海面 波浪 明显 增长 时 ,不 平整 性 海面 将 产生 散射 声波 ,散射 波 中 有 与 人 射 波 相干 的 部 分 
( 镜 向 反射 波 ) ,也 有 非 相 于 的 随机 部 分 。 其 中 相干 部 分 的 反射 波 为 由 虚 源 5, 辐射 的 声波 ,如 
图 4.1 中 的 5,P 声 线 ,其 反射 系数 由 平均 反射 系数 <V> 给 出 。 


1. 波 浪 谱 与 海面 平均 反射 系数 


平均 反射 系数 < Y > 与 海面 波浪 的 垂直 位 移 ( 波 高 ) ,波浪 谱 、 声 波 频 率 和 声波 的 海面 掠 射 
角 有 关 , 文 献 [4.2] 给 出 了 理论 结果 。 研 究 表明 ,海面 平均 反射 系数 < Y > 与 波浪 谱 有 密切 关 
系 ,不 同形 式 的 波浪 谱 给 出 不 同形 式 的 < Y > 表达 式 ,结果 如 下 : 

(1)Pierson 一 Neuman 波浪 谱 及 相应 的 < 了 > “3 

波浪 谱 z(0) =Ehep[ -2( 阁 ) ] 

平均 反射 系数 <V>=1-0.56(/H)”H""cosO, (4.12a) 
这 里 ,C=3.05 m/w ,v 是 风速 (m/s) ,HH(m) 为 平均 波 高 ,/(kHz) 是 声波 频率 , 9。 是 人 射 角 , 0 
是 表面 波 频 率 ,g 为 重力 加 速度 。 需 要 说 明 , Pierson 一 Neuman 波浪 谱 导致 平均 波 高 与 风速 
的 2.5 次 方 成 正比 ,这 在 强风 时 会 产生 波 高 过 高 的 结果 。 事 实 上 ,很 多 实验 数据 表明 , 波 高 与 
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风速 的 1.5 或 2 次 方 成 正比 。 因 此 ,对 充分 成 长 的 波浪 ,最 好 应 用 斯 特 里 卡 洛 夫 波浪 谱 。 
(2) 斯 特 里 卡 洛 夫 波浪 谱 及 相应 的 < 了 > 


波浪 谱 Zz(0) -#8sep[ -( 雾 )] 

平均 反射 系数 <V>=1-0.45(/H)YcosOo (4.12b) 
上 式 中 ,4 =1.2x10-, B=0.88,/,H,0。 等 量 同 式 (4.12a)。 

由 式 (4.12a),(4.12b) 可 知 , < V > 随 波 浪 垂 直 位 移 增长 ,声波 频率 提高 和 入射 角 变 小 而 减 
小 。 当 <VY> 值 接近 于 零 时 ,表示 散射 场 中 相干 散射 的 成 分 很 小 ,可 以 忽略 不 计 , 此 时 海面 散 
射 是 漫 散 射 。 

2. 非 绝对 反射 海面 条 件 下 的 传播 损失 


(1) 一 般 情 况 下 的 传播 损失 
当 声 源 位 于 海面 附近 时 , 设 反射 系数 的 模 为 y, 它 满足 0 < w < 1, 这 时 直达 声 和 海面 反射 
声 的 释 加 组 成 总 声场 


也 训 二 和 eM(% 台 ) 一 er(% 避 ) (4.13) 
Ro — RB Ro+ Rh 
经 过 简单 的 数学 推导 ,可 得 
lp| = [1+ 1 2p00( 2:)] (4.14a) 
相应 的 传播 损失 为 
TL = 20gR ~ 10lg[1+ 1 2xeos( 2)] (4.14b) 


该 传播 损失 77 与 球面 波 的 传播 损失 20lgR 之 差 为 ;10lg[ 1+ /2 -2peos( 2 ] ] ,将 其 称 为 伟 


播 损失 异常 。 图 4.553 给 出 7L -20lgR 随 y 的 变化 。 
(2) 特 殊 条 件 下 的 传播 损失 


设 w=1( 即 Y= - 1) ,此 时 海面 为 绝对 反射 面 , 当 2 二 1 < RR 时 , 即 在 方 和 菲 区 内 , 则 应 用 近 
i 
似 eco( 2 ~1- 二 (到 上 +… 后 , 式 (4.14a) ,(4.14b) 就 简化 成 


2kez 
1p| = Ww (4.15a) 


TL = 40lgR - 201g[2kzz, ] (4.15b) 
这 就 是 绝对 反射 海面 条 件 下 的 传播 损失 结果 (4.11) 式 。 
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2 


10lgl1+p—2pcos: 


图 4.5 不 同 y 值 下 的 传播 损失 异常 


当 y=0 时 ,表示 无 镜 反射 波 , 海 面 漫 散射 给 出 非 相 干 波 ,此 时 传播 异常 等 于 零 ,对 应 于 无 


限 空间 中 的 球面 波 扩展 ,传播 损失 为 
TL = 20lgR 


(4.15c) 


4.2 表面 声 道中 的 声 传播 


图 4.6 为 北大 西洋 中 纬度 和 高 纬度 地 区 的 冬季 两 条 典 
型 声速 分 布 曲线 。 由 于 海洋 中 湛 流 和 风浪 对 于 表面 海水 的 
搅拌 作用 ,使 得 海 表面 下 形成 一 层 一 定 厚 度 的 温度 均匀 层 ， 
该 等 温 层 也 称 混合 层 。 在 等 温 层 内 ,温度 均匀 ,压力 随 深度 
增加 ,引起 声速 变 大 , 出现 如 图 4.6 所 示 的 声速 正 梯 度 分 
布 。 声 速 的 最 小 值 点 一 直 延 伸 到 接近 海 表面 ,声速 增加 的 
一 端 可 以 与 声速 的 主 路 变 层 相 接 , 如 图 4.6(a) 所 示 ; 在 浅海 
中 ,声速 正 梯度 分 布 也 可 能 一 直 延 伸 至 浅海 海底 ,呈现 全 部 
是 正 梯度 分 布 ,如 图 4.6(b) 所 示 。 水 声 中 ,将 这 种 声速 分 布 
称 作 表面 声 道 。 在 表面 声 道中 ,海面 附近 的 小 掠 射 角 的 声 
线 , 在 混合 层 中 由 于 折射 而 不 断 地 发 生 反 转 , 即 声 线 在 层 中 
的 某 个 深度 上 改变 传播 方向 , 传 向 海面 ,并 在 海面 发 生 反 


clms) 
1500 1536 1460 190 


射 ,此 过 程 不 断 重 复 ,于 是 , 声 能 量 几乎 被 完全 限制 在 表面 
层 内 传播 ,形成 声 信 号 沿 表面 声 道 远 距 离 传播 的 现象 。 
图 4.7* 人 4 中 绘 出 了 表面 声 道中 的 声 线 图 ,图 左边 是 表 


(a) (b) 


4.6 冬季 声速 剖面 图 
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面 声 道中 的 声速 分 布 , 右 图 中 虚 声 线 是 表面 声 道 的 临界 声 线 , 它 在 声 源 处 的 掠 射 角 等 于 - 1.76"。 

凡是 声 源 处 掠 射 角 在 1.76" 范 围 内 的 声 线 , 均 沿 表面 声 道 传播 ; 掠 射 角 超出 - 1.76° 以 外 的 志 线 ,将 
折射 人 深海 中 ,如 图 4.7 中 的 -2, -3° 声 线 。 水 声 中 ,将 直达 声 线 不 能 到 达 的 区 域 , 称 为 声 影 区 ， 
如 图 4.7 中 的 阴影 部 分 。 本 节 将 应 用 射线 理论 来 讨论 表面 声 道中 的 声波 传播 特性 。 


1500 0 


SA RN K PKRXYX 


ss 


NA 
AN 


声速 (m/s) 


1511 60 


1470.1 -120| 


图 4.7 表面 声 道 声 线 图 


4.2.1 表面 声 道 的 “线性 "模型 和 声 传播 特性 


1. 表 面 声 道 声速 分 布线 性 模型 


虽然 表面 声 道 确实 存在 ,但 不 易 得 到 其 声速 分 布 的 解析 表达 式 。 为 了 分 析 方便 ,根据 表面 
声 道 声速 分 布 的 主要 特征 ,通常 把 它 简 化 为 线性 正 梯度 分 布 模型 ,表示 为 
c(z) = c(1+az) OszsH (4.16) 
式 中 ,c, 为 海 表面 声速 值 ,a 为 声 道中 相对 声速 梯度 ,这 里 a > 0。 


2. 表 面 声 道中 的 声 线 参数 


由 第 3 章 的 讨论 可 知 , 对 于 某 一 确定 的 海水 声速 分 布 ,可 以 应 用 波动 理论 或 射线 声学 方 
法 ,得 到 海水 中 的 声场 分 布 特性 ,应 用 声 传播 的 射线 方法 ,在 恒定 声速 正 梯度 下 ,混合 层 内 的 声 
线 如 图 4.8 右 图 所 示 。 图 4.8 中 ,c, co,c,cu 分 别 为 海面 \ 声 源 .接收 点 处 和 混合 层 中 及 深度 
处 的 声速 ;X,,Xo,X 和 x 分 别 为 海面 声 源 、 接 收 点 处 和 混合 层 中 #H 深度 处 的 掠 射 角 。 它 们 
之 间 满 足 如 下 关系 


ci(1+ azo) 


co 


c=c(l+az) 
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ca = c,(l + aH) (4.17) 


~ 
间 
[3 
局 


图 4.8 恒定 正 梯度 下 的 表面 声 道 声 线 


he = Xe -= SeX = So (4.18) 


co © Cn 

上 式 中 ,zo 和 z 代表 声 源 和 接收 点 处 的 深度 。 根 据 以 上 各 关系 式 和 相关 条 件 ,可 以 确定 
出 表面 声 道 中 声 线 的 有 关 和 参数 。 

(1) 反 转 深度 和 临界 声 线 

由 于 折射 , 声 源 处 以 小 掠 射 角 出 射 的 声 线 ,在 层 中 某 一 深度 上 会 因 折射 而 发 生 反 转 , 该 深 
度 称 为 反 转 深度 。 明 显 , 反 转 深度 zx 上 的 声 线 掠 射 角 X = 0, 因 而 


Cos 1 azo + 1 - cosXo 
Te acosxo 四 (4.19) 
如 果 声 源 就 在 海面 附近 , 则 x。= x, ,z。=0, 反 转 深度 z 为 
i (4.20) 
on 
一 般 来 说 ,x。 和 x, 都 是 小 量 ,将 余弦 函数 展开 并 取 近 似 后 ,由 式 (4.19) 和 (4.20) 分 别 可 得 
~%+ 闫 或 <- 冯 (4.20 


当 反 转 深度 z 等 于 表面 声 道 的 层 深 且 时 ,可 以 求 得 声 源 处 最 大 掠 射 角 Xe 和 海 表面 处 最 大 掠 
射 角 x。 ,由 式 (4.21) 得 
Xon = V2a(H-z), xm =V2a (4.22) 
Xom 和 Xm 称 为 临界 角 , 如 图 4.9 所 示 。 
将 在 z = 有 深度 上 翻转 的 声 线 称 为 表面 声 道中 的 临界 声 线 。 当 声 源 处 掠 射 角 Xo > Xon 
(或 者 海面 掠 射 角 x, > xX) 时 , 声 线 将 会 越 出 表面 声 道 ,进入 z > 有 的 深水 区 域 中 , 且 不 再 回 到 
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图 4.9 表面 声 道 跨度 D、 掠 射 角 x, (图 中 为 六) 和 深度 zw 


表面 声 道中 。 当 声 源 处 掠 射 角 x。< xon (或 者 海面 掠 射 角 x, < x ) 时 , 声 线 将 在 反 转 深度 上 发 
生 反 转 ,改变 传播 方向 , 传 向 表面 并 在 那里 经 海面 反射 又 一 次 改变 传播 方向 ,此 过 程 不 断 重复 ， 
声 能 则 被 限制 于 表面 声 道中 ,声波 由 此 传 向 远 处 。 

(2) 声 线 跨度 

跨度 D 指 的 是 声 线 接连 两 次 发 生 海面 反射 ,海面 两 相 邻 反射 点 之 间 的 水 平 距离 。 利 用 声 
线 水 平 距 离 计 算 公式 和 反 转 深度 z 表达 式 (4.20) ,得 

2z。 2tanx, 
D= = (4.23) 
wn) “ 

上 式 为 海面 处 掠 射 角 等 于 x, 的 声 线 的 跨度 。 结 合式 (4.20) 和 式 (4.23) ,可 得 到 跨度 D 与 反 转 
深度 z 之 间 的 关系 式 


D = 2zeta( 奴 ) (4.24) 


当 海 面 掠 射 角 取 其 临界 值 x。 = V2aH 时 ,跨度 D 就 取 最 大 值 Dw。 因 为 只 有 x, 很 小 的 
声 线 才 能 传播 大 的 水 平 距离 ,因此 可 应 用 级 数 tanx, ~ x, + …, 于 是 由 式 (4.23) 得 到 


Do ~\/ 理 (4.25) 


当 声 源 zo 处 声 线 掠 射 角 xo。 = 0 时, 声 线 向 海面 传播 ,并 经 海面 反射 而 改变 传播 方向 ,在 向 
下 传播 过 程 中 发 生 反 转 , 反 转 深度 zx。 就 等 于 声 源 深度 zo ,该 声 线 在 海面 的 掠 射 角 为 最 小 x, = 
Xman, 从 式 (4.21) 求 得 最 小 海面 处 掠 射 角 X,。 等 于 
Xum = V2azo (4.26) 
声 源 处 以 掠 射 角 Xu 出 射 的 声 线 的 跨度 是 最 小 跨度 , 它 等 于 
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DEEN (4.27) 


举例 : 设 海面 下 为 等 温 层 , 声 源 位 于 海面 附近 ,由 静 压 力 引起 的 声速 正 梯度 a ~ 1.2 x 
10-, 当 混合 层 深度 ( 即 最 大 反 转 深度 ) = 80 m 时 , 求 得 临界 声 线 的 海面 掠 射 角 为 (如 图 4.9 
中 声 线 0) Xe = V2aH =2.5", 对 应 的 跨度 为 


DO = a 
可 见 ,对 于 小 掠 射 角 声 线 , 其 一 个 跨度 所 通过 的 水 平 距离 是 相当 可 观 的 。 
(3) 循 环 数 N 和 声 能 沿 深度 的 分 布 
设 声 源 和 接收 器 靠近 海面 ,它们 水 平 相距 r。 如 果 以 掠 射 角 Xw 出 射 的 声 线 在 海面 反射 N 
次 后 到 达 接 收 点 , 则 + = ND(Xsw) ,这 里 D(Xsv) 是 跨度 , N 取 正 整数 , 称 为 循环 数 。 可 以 证 明 ， 
对 于 每 一 个 N 值 ,都 有 一 个 xsy 和 D(xs) 与 其 相对 应 ,这 些 声 线 有 不 同 的 循环 数 N 和 掠 射 角 


Xsw, 但 有 可 能 到 达 同 一 接收 点 ,满足 N= Dy N=1 指 经 过 一 个 跨度 传 来 的 声 线 ,N =2 为 


经 过 二 个 跨度 传 来 的 声 线 ,…… 。 结 合 (4.23) 式 ,得 循环 数 为 
N= pr N= 1,2,,% (4.28a) 
由 上 式 可 知 , 掠 射 角 xsv 满 足 上 式 的 声 线 ,可 到 达 水 平 距离 为 r 的 同一 接收 点 。 由 式 (4.28a) 可 得 
MXsv = arctan( 入 ) N=1,2,.%,% (4.28b) 


可 见 , 循 环 数 N 越 大 , 掠 射 角 Xsw 就 越 小 , 声 线 越 接近 海面 。 当 N->% 的 声 线 , 相 应 于 沿海 
面 传播 的 声 线 , 它 的 掠 射 角 最 小 ,其 跨度 也 最 小 。 掠 射 角 取 极 大 值 xs 的 声 线 , N 的 取 值 为 最 
小 , 它 是 跨度 最 大 、 反 转 深度 最 深 的 声 线 。 

考察 式 (4.28b) 可 知 ,如 N 和 N+1 是 两 个 相 邻 正 整数 ,分 别 表示 掠 射 角 为 xw 和 xw, 的 
两 相 邻 声 线 。 当 NN 值 很 大 时 , 则 从 式 (4.28b) 可 看 出 ,其 相 邻 声 线 的 掠 射 角 十 分 接近 ,此 时 声 
线 比较 密集 ; 当 N 值 减 小 时 , 相 邻 掠 射 角 变 得 疏散 , 则 声 线 就 变 得 稀疏 。 因 而 , 声 能 高 度 集中 
于 那些 大 N 值 声 线 族 ,它们 在 靠近 海面 的 层 中 传播 ,表明 声 能 高 度 集中 于 海面 附近 区 域 。 

现在 ,再 来 考察 式 (4.21), 它 指出 了 反 转 深度 z 与 X 的 正比 关系 , 当 掠 射 角 由 x, 变 为 
X12 时 , 反 转 深度 由 z。 变 为 14, 即 x, 变 小 时 , 反 转 深度 以 平方 速度 变 小 ;相反 , 当 x, 变 大 时 ， 
反 转 深度 以 平方 速度 变 大 。 由 此 可 以 想见 ,小 掠 射 角 声 线 将 十 分 密集 , 且 X, 越 小 , 声 线 越 密 
集 ; 相 反 , 大 掠 射 角 声 线 则 变 得 较为 稀疏 , 且 x, 越 大 , 声 线 越 稀疏 。 所 以 , 声 能 高 度 集中 于 小 掠 
射 角 声 线 传播 区 域 , 即 海面 附近 区 域 。 根 据 以 上 分 析 , 可 得 出 如 下 结论 :在 表面 声 道中 , 声 线 高 
度 集中 于 海面 附近 ,因而 那里 声 强 最 强 ; 随 深度 的 增加 , 声 线 变 得 越 来 越 稀 朴 , 声 强 也 就 越 来 
越 弱 。 
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关于 层 中 声 能 沿 深度 分 布 的 特性 ,可 以 用 波动 理论 得 到 的 结果 来 验证 ,图 3.7 中 给 出 了 简 
正 波 声 压 振幅 随 深 度 的 分 布 , 它 也 表明 了 声 能 主要 集中 于 海面 附近 这 一 特性 。 图 3.7 所 示 为 
海中 声速 均匀 分 布 情况 下 的 结果 。 如 果 表面 为 正 梯度 分 布 ,也 可 以 根据 波动 理论 计算 其 简 正 
波 的 声 压 幅 值 ,得 到 类 似 的 结果 。 以 上 结果 ,也 验证 了 射线 声学 结果 与 高 频 条 件 下 的 波动 声学 
结果 的 一 致 性 。 

图 4.10“3 给 出 了 实验 测量 结果 。 实 验 时 源深 20 英尺 ,表面 声 道 深 100 英尺 ,在 五 个 深度 
上 测量 声 强 级 。 图 中 垂 线 左边 的 斜 线 表 示 低 于 球面 波 声 强 级 , 垂 线 右边 的 斜 线 表示 高 于 球面 
波 声 强 级 。 以 上 结果 ,证 明了 理论 分 析 的 正确 性 。 在 表面 声 道中 , 随 深度 的 增加 , 声 强 逐 渐变 
小 ,海面 附近 为 最 强 ,深度 所 处 为 最 小 ,但 在 整个 声 道中 ,传播 损失 小 于 球面 扩展 损失 。 在 深 
度 大 于 五 的 区 域 ,传播 损失 大 于 球面 扩展 损失 , 声 强 随 深度 的 增加 而 迅速 变 小 。 


深度 /英尺 


深度 /英尺 


图 4.10 表面 声 道中 8 kHz,16 kHz 声波 的 声 强 随 深度 的 变化 


图 4.11 形象 地 给 出 了 表面 声 道中 声 能 的 垂直 分 布 , 它 表示 了 两 种 不 同 表 面 声 道中 声 能 随 
深度 的 变化 。 图 中 垂直 虚线 表示 球面 波 扩展 损失 , 它 右边 区 域 中 的 声 强 高 于 球面 波 声 强 ,左边 
区 域 中 的 声 强 则 低 于 球面 波 声 强 。 曲 线 44 是 高 频 、 海 面 平 整 . 层 下 强 负 梯度 .中 等 距离 条 件 
下 得 到 的 ;曲线 BB 相应 于 低频 、 海 面 粗糙 、 层 下 弱 负 梯度 、 远 距离 条 件 条 件 下 得 到 的 。 
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3. 传 播 时 间 及 接收 信号 波形 展 宽 强度 变 大 -一 


(1) 接 收 信号 波形 展 宽 

式 (4.28) 表 明 , 在 表面 声 道 中 可 以 有 多 条 声 线 到 
达 同 一 接收 点 。 对 于 脉冲 信号 ,将 会 有 多 个 脉冲 到 二 全 
达 同 一 接收 点 ,这 些 脉冲 沿 着 不 同 的 声 线 传播 ,有 不 ! 
同 的 传播 时 间 ,它们 的 县 加 将 导致 接收 信号 波形 畸 1 自由 声 
变 和 信号 宽度 展 宽 。 kot 

首先 ,计算 这 些 声 线 的 传播 时 间 。 取 足够 小 的 。 图 4.11 表面 声 道 中 声 能 的 垂直 分 布 
一 段 声 线 微 元 , 它 等 于 ds = dz/sinx ,在 线性 模型 下 ， 


声速 cz) = eol1+ ee) ,经 过 微 元 ds 的 传播 时 间 df = 些 = | :| ,如 图 3.18 所 示 。 由 折射 
定律 求 得 
dz= -et 
由 此 ,将 对 变量 z 的 积分 换 成 对 变量 x 的 积分 后 得 
:用 有 |- 志 估 娄 (4.29) 


4 为 声 线 从 深度 z 传播 到 深度 z, 的 时 间 , 式 中 x, = X(za ),Xa: = XxX(z2), 完 成 上 式 积分 得 
= [sx 1 sxa (4.30) 


Zcoal nnT- sinX 1 sinX> 
若 要 计算 一 个 完整 跨度 D 的 声 传 播 时 间 ,可 令 x, 等 于 海面 掠 射 角 x, , 反 转 点 上 Xa = 0, 一 个 
跨度 的 传播 时 间 At 等 于 式 (4.30) 的 两 倍 ,得 

为 1 + sinx, 


通常 x, 是 个 小 量 , 上 式 可 展开 为 


= {14 y+ y+ 
A (+++ ) 


如 果 信 号 传播 到 接收 点 经 历 了 N 个 跨度 ,在 忽略 x? 以 上 各 项 后 ,得 总 传播 时 间 
= 2 (1 3x) (4.31) 


tw = 
”coa 


另 一 方面 ,经 历 N 个 循环 的 声 线 的 掠 射 角 xs 与 水 平 距离 r 应 满足 式 (4.28b) ,于 是 得 Xow 
= aetan( 器 ) ,将 za 代入 (4.31) 式 ,并 利用 级 数 arctanx = X - 卫 妆 + …, 得 到 
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ear 
= 二 (1- Sr) (4.32) 


由 此 可 见 ,循环 数 N 最 小 的 声 线 最 接近 深度 万 ,传播 时 间 最 短 , 最 先 到 达 接 收 点 ;NN 最 大 
的 声 线 最 靠近 海面 传播 ,传播 时 间 最 长 ,最 后 到 达 接 收 点 。 

若 令 Ns 和 No 分别 代表 到 达 接收 点 声 线 的 最 小 和 最 大 循环 数 ,根据 式 (4.32) 求 出 信号 
的 持续 时 间 等 于 了 
在 远 距 离 上 , Nw>> Nw ,因而 


= 和 (4.33) 


由 式 (4.28b) 可 知 ,Xs = aretan( 世 ) ~ 苏 。 因 与 Nw 对 应 的 是 最 大 海面 掠 射 角 x , 则 Nos ~ 
2 一 。 从 (4.22) 式 已 知 xu = V2a7 ,把 Ne 和 Xu 代入 式 (4.33) 得 到 


aHr 
T= Ey (4.34) 


可 见 , 信 号 持续 时 间 7 与 距离 7 成 正比 ,因此 远 距离 上 ,脉冲 展 宽 将 非常 明显 。 平 均 地 说 ,7 正 
比 于 r 的 规律 与 实验 结果 是 吻合 的 。 

(2) 声 道中 远 距离 上 的 接收 信号 波形 

由 式 (4.32) 可 知 , 随 NN 的 增加 , 相 邻 到 达 声 线 的 
时 间 间 隔 不 断 变 小 。 换 言 之 ,每 单位 时 间 内 到 达 的 
声 线 数目 , 随 N 变 大 而 增加 。 于 是 ,脉冲 信号 在 表面 
声 道中 传播 时 ,将 出 现 脉冲 的 聚集 以 及 它们 的 相互 
从 加。 图 4.12 是 大 西洋 海区 的 实验 记录 , 声 源 是 
位 于 700 m 深度 处 的 爆炸 源 (25 kg TNT 炸药 ) ,接收 
点 位 于 1 200 m 深 度 上 ,接收 距离 r = 1 880 km。 横 坐 
标 为 时 间 (s), 纵 坐标 为 线性 标 度 的 声 压 幅 值 。 图 形 
显示 了 声 道中 声 脉冲 信号 幅 值 随 时 间 的 变化 ,从 记 
录 开 始 到 最 后 , 声 强 逐 步 增 大 ,最 后 尖锐 截止 ,图 中 
的 强 尖 脉冲 信号 为 靠近 海 表面 传 播 的 脉冲 信号 , 它 。 图 4.12 距离 为 1 800 lan 处 的 声 信号 形状 
们 的 传播 时 间 最 长 ,在 此 之 后 ,只 存在 经 过 海底 反射 
来 的 信号 , 远 距 离 处 ,海底 反射 信号 很 弱 , 因 而 信号 尾部 呈现 尖锐 截止 。 
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4.2.2 表面 声 道 的 截止 频率 


在 第 3 章 用 波动 理论 分 析 浅 海 声 传播 特性 时 ,我 们 求 得 各 阶 简 正 波 的 简 正 频率 等 于 
co 


1 
/=(n- 汪 名 
当 ”=1 时 ,可 求 得 浅海 声 道 的 截止 频率 万 = 务 。 上 述 截止 频率 /, 和 简 正 频 率 /, 是 均匀 水 层 


中 全 反射 界面 条 件 下 的 结果 。 
现在 讨论 厚度 为 有 的 表面 声 道 ,这 里 要 考虑 表面 声 道中 声速 不 均匀 对 截止 频率 的 影响 ， 
因而 表面 声 道 传播 的 截止 频率 将 不 同 于 上 述 结果 。 表 面 声 道中 ,把 人 射 平面 波 看 成 是 从 海 表 
面向 下 传播 的 声波 ,海底 反射 波 则 是 经 反 转 后 由 反 转 深度 用 向 上 传播 的 声波 ,如 图 4.13 所 
示 。 反 射 波 与 人 射 波 相 比较 ,除了 要 计 和 人 声 线 传播 过 程 中 所 经 历 的 相 移 2 dz 以 外 ,还 应 计 
入 由 于 声波 在 反 转 深度 处 发 生 反 转 而 引入 的 相位 损失 (w/2)*”。 如 假定 反射 波 的 模 与 入 

射 波 的 模 相等 (海面 声波 反射 系数 模 等 于 1) , 则 海 表面 上 的 声波 反射 系数 V 表示 为 : 
v= ep[i(2 has -3 纪 ] (4.35a) 


反 转 点 


图 4.13 非 均匀 层 的 入 射 波 和 反射 波 


根据 自由 海面 边界 条 件 , 反 射 系数 应 满足 


V = expL[jr] (4.35b) 
式 (4.35a) 和 (4.35b) 表 示 同 一 个 反射 系数 ,它们 应 该 相等 (相位 可 差 2nx) ,于 是 有 
中 eaz -可 = x+2nzr m = 0.12 (4.36) 


式 中 大 = ksinX。 因 为 cosx = c(z)/e(B) = ec.(1+ az)/c,(1+ a 有 H), 则 相 移 (4.36) 式 成 为 
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a kas = zj/( 二) - (stm) = 2 VoD ety + de 
2Y200|" VB. 2 4 Zp 
i 3 


代入 式 (4.36) 得 


4Y20 有 = nn n=0,1,2,. 
36, 2 


/= (部 
于 是 取 n=0, 得 到 表面 波 道 的 鹤 上 频率 / 


3e -im 
"HH = 0,1,2,… 4.37 
3 n (4.37) 


f= 一 一 一 (4.38) 


上 式 中 ,e, 为 海面 声速 ,1 为 表面 声 道 厚度 ,a 为 表面 声 道中 的 声速 相对 梯度 。 也 可 把 / 换 成 
波 道 传播 所 允许 的 最 长 波长 Xe 


2 = 3 (4.39) 
对 于 由 于 静 讨 力 形 成 的 声速 正 梯度 ,a =1.2x10-* m-' , 则 有 
Mm = 8.7 x 103 .Ha (4.40) 


如 五 = 100 m, 则 Mo =8.7 m,f =172 Hz。(4.39) 式 最 初 曾 在 无 线 电 波导 的 研究 中 得 到 应 用 。 

波动 理论 可 给 出 波 道 的 截止 频率 , 它 由 频 散 方程 (极点 方程 ) 的 根 求 得 。 这 里 利用 不 均匀 
介质 中 反射 系数 相位 所 应 满足 的 边界 条 件 ,导出 了 表面 声 道 传播 的 截止 频率 ,这 是 求 截止 频率 
的 又 一 种 方法 。 均 匀 层 传播 的 截止 频率 也 可 以 用 该 方法 求 得 。 


4.2.3 表面 声 道中 的 平滑 平均 声 强 


第 3 章 中 ,用 波动 声学 方法 得 到 了 声场 表达 式 ,在 此 基础 上 ,计算 了 硬 底 均匀 层 的 平均 声 
强 和 传播 损失 。 在 混合 层 声 道 中 ,c 关 常数 ,如 要 使 用 波动 声学 计算 其 本 征 函 数 Z,(z), 从 而 求 
得 其 声场 的 严格 解 是 相当 困难 的 ,只 有 在 某 些 特殊 的 声速 分 布下 才能 实现 。 本 节 将 应 用 "平滑 
平均 "方法 ,来 得 到 层 中 的 声 强 。 所 谓 "平滑 平均 ”, 实 际 是 在 能 量 守 便 的 约束 下 ,在 适当 的 空间 
尺度 (如 一 个 跨度 ) 内 模糊 掉 某 些 细节 (如 随 掠 射 角 的 变化 ) ,给 出 一 个 “平均 "性 结果 。 在 不 细 
究 声场 细微 结构 的 前 提 下 ,可 以 根据 射线 声学 理论 ,运用 概率 平滑 的 概念 ,导出 混合 层 声 道中 
平滑 平均 声 强 的 表示 式 。 该 表示 式 不 仅 可 应 用 于 均匀 介质 的 声场 中 ,也 可 应 用 于 不 均匀 介质 ， 
如 水 下 声 道 或 负 唉 层 等 声场 的 计算 中 ,甚至 可 以 扩展 应 用 到 参数 (比如 声速 c) 随 水 平 距离 变 
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化 的 声 道中 去 。 
1. 射 线 声学 下 的 平滑 平均 声 强 


由 射线 声学 可 知 , 分 层 介质 中 的 声 强 1(7+,z) = 玉 (r,z) 7, 式 中 ,Fr,z) 为 聚焦 因子 ,no 
为 均匀 介质 的 声 强 。 汪汪 应 用 式 (3.118) 表 示 的 聚焦 因子 ,得 到 


I(r,z) = (4.41) 
* sinx 


这 里 ,1(7r,z) 为 初始 掠 射 角 为 xo i z) 处 的 声 强 。 


图 4.14 跨度 和 平均 声 强 


令 D(xo) 代 表 初 始 掠 射 角 Xe 的 声 线 的 水 平 跨度 。 从 图 4.14 可 见 , 在 一 个 D(xo) 范 围 
内 ,可 以 认为 有 四 个 地 方 的 声 强 取 同 一 个 K(r,z) 值 ( 当 水 平 距离 + 相当 大 以 后 ) ,其 中 两 个 地 
方 的 声 线 掠 射 角 等 于 + xo, 另 两 处 的 声 线 掠 射 角 等 于 - x。。 每 一 处 两 声 线 在 水 平方 向 的 波束 


宽度 都 等 于 dr = 工 一 个 跨度 D(xo) 距 离 内 , 取 同 一 声 强 值 的 水 平 波束 宽度 之 和 等 


六 


于 4dr= Ea 如 果 同 一 深度 的 各 点 取 相 同 的 权重 , 则 比值 4 二 | 可 以 代表 一 个 


D(xo ) 中 次 内 到 同 一 值 1(7,z) 的 概率 。 从 简 正 波 意义 上 讲 , 这 是 忽略 和 
ne 这 就 是 在 水 平方 向 一 个 跨度 D(xo) 范 围 内 进行 平滑 。 将 41(7， 
z) 区 | 忒 Dxs CC 对 所 有 能 够 到 达 深度 z(z 和 xo 一 一 对 应 ,不 同 的 z 对 应 不 同 的 xo ) 的 声 线 对 初 
始 掠 射 角 xo 积分 ( 亦 即 在 垂直 方向 上 求 平均 )， a 


ra 上 六 |ax 
Tor,z =4| De 
上 式 活用 于 水 平 距离 r> D(Xo) 的 情况 ,否则 ,图 4.14 中 (1),(2),(3),(4) 四 处 的 声 强 不 一 定 
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近似 相等 。 把 式 (4.41) 代 人 上 式 后 得 


4 f _cosxodxo 
T(r,z) = 1 ES (4.42) 


在 一 般 情 况 下 , 声 线 要 多 次 经 过 海面 海底 的 反射 ,这 时 ,还 应 计 和 人 由 海底 海面 反射 而 引 
人 的 损失 。 另 外 ,还 应 计 人 海水 介质 对 声波 的 吸收 。 为 描述 这 些 因素 ,引入 衰减 乘积 因子 
E=[I1 Vx) 1 V(X) 1 er (4.43) 
式 中 8 一 一 海水 介质 的 衰减 系数 ; 
AN 一 一 声 线 在 海底 或 海面 上 的 反射 次 数 , 当 r>> D(xo) 时 ,海底 和 海面 的 反射 次 数 近似 
等 , 且 有 N= r/D(ao); 
V(x ) 一 一 海底 反射 系数 ,x 为 声 线 海底 掠 射 角 ; 
V(X,) 一 一 海面 反射 系数 ,x, 为 声 线 海面 掠 射 角 。 


于 是 平均 声 强 
- MASA ke ) os dxo 
由 于 
OALAD EAA 
式 (4.42) 可 写作 


r,s) = 


exp1 FH [ln | mW 1+ nl Vs 1] feosxod 
ew 局 mw :je (4.44b) 


r D(xo) * sinx 
利用 折射 定律 2 = St = SSX = SX ,可 以 把 式 (4.43) 中 的 各 类 掠 射 角 x ,x ,x, 者 


用 声 源 处 的 掠 射 角 xe 来 表示 , 式 中 c,c,c 和 co 分 别 为 接收 深度 ,海底 ,海面 和 声 源 处 的 声 
速 。 

平均 声 强 (4.44b) 式 , 既 计 人 了 海底 .海面 反射 损失 和 海水 声 吸收 ,又 考虑 了 海水 声速 的 分 
层 不 均匀 ,因而 ,该 式 的 应 用 范围 比较 广 。 

式 (4. 44b) 中 的 积分 上 下 限 由 问题 的 实际 情况 决定 。 也 有 的 学 者 把 作为 积分 变量 的 声 源 
掠 射 角 xo 转化 成 声 线 的 海面 掠 射 角 x, 来 表示 。 

当 接 收 和 发 射 位 于 同一 深度 时 ,x = xo ,文献 [4.8] 运 用 波动 理论 ,对 简 正 波 振幅 函数 采用 
包 络 平滑 的 方法 ,获得 了 不 具有 发 散 性 的 浅海 平滑 平均 声 强 的 积分 表示 式 ,该 式 可 应 用 于 声场 
数值 预报 。 


2. 表 面 声 道中 的 平均 声 强 
图 4.15 绘制 了 表面 声 道中 的 声 线 示意 图 , 当 声 源 掠 射 角 x > X。 时 , 声 线 将 折射 人 深海 ， 
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这 里 , zw 为 声 线 掠 射 角 的 最 大 值 。 因 而 , 式 (4.44b) 的 积分 上 、 下 限 应 为 0 和 x。。 在 此 积分 限 
内 ,没有 海底 反射 信号 ,可 以 令 | 由 | =1, 则 公式 (4.44b) 写 作 


< 


图 4.15 表面 声 道中 的 声 源 掠 射 角 Xo( 图 中 为 xs ) 和 海面 掠 射 角 X, 


ger re exp( Glm 1 V1) cosxo 


ra 人 se 一 DU dxo (4.45a) 
当 海面 平静 时 ,可 取 1V,1 =1, 则 式 (4.45a) 简 化 为 
je Cosx' 
1(r,z) = 人 万 ysiaXd Xo (4.45b) 


注意 :一 般 情 况 下 ,使 用 式 (4.44b) 计 算 平均 声 强 时 ,应 计 入 海面 反射 损失 , 式 (4.45b) 只 是 一 个 
特例 。 


当 接收 深度 和 声 源深 度 接近 时 ,co/c ~ 1。 由 折射 定律 2 = Se 和 得 dxo = SuinXe q 


csinxe 
将 其 代入 式 (4.45a) ,积分 变量 由 xo 变 为 x, ,于 是 有 
2r 
2 px exp (Gln 1 Va 1)sin(2x,) 
1 下 Dsinxsinxe dX (4.46) 


由 图 4.15 可 知 ,x, 的 积分 限 X 和 Xm 与 Xe 的 积分 限 0 和 x 相对 应 。 
在 表面 声 道 的 正 声速 梯度 下 ,跨度 由 公式 (4.23) 给 出 
x) = Px (4.47a) 


式 (4.46) 中 ,1 了 | 为 海面 等 站 反射 系数 ,在 高 频 ( 海 面 波浪 相关 半径 po 比 声波 波长 大 许多 ) 和 
小 掠 射 角 x, 条 件 下 ,利用 式 (4.12b) 表 示 的 Neuman 海浪 谱 , 可 得 

1 V1= 1-0.56(/h)Y hsinx, (4.47b) 
式 中 ,/ 是 声波 频率 (kHz) ,h 为 平均 海浪 波 高 (m)。 注 意 到 x, 是 甚 小 量 ,可 取 近 似 In(1+ x)~x 
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- 去 2 +"…(x?* <1) ,忽略 高 次 项 ,得 In1y,1~= -0.56( 及 )Yh"sinx, ,再 应 用 式 (4.47a) ,于 是 得 


exp[ (PG)In 1 vs 1] = expl -0.56(1h)? harccosx,] (4.48) 


在 X 是 其 小 量 时 ,有 近似 cosx, ~1, 所 以 ,exp[ (区 ) In1 V1] 与 掠 射 角 x, 无 关 , 可 以 提 到 式 


(4.46) 的 积分 号 外 ,于 是 便 可 利用 式 (4.46) 来 求 表面 声 道 的 平均 声 强 。 但 是 ,即使 在 此 简化 条 
件 下 ,积分 (4.46) 也 不 易 求 得 它 的 解析 解 ,通常 要 使 用 数值 计算 求 其 解 。 

前 面 所 求 的 声 强 是 经 过 平滑 平均 后 的 结果 ,所 谓 平滑 平均 是 指 只 计 入 声 线 或 简 正 波 的 非 
相干 迭 加 。 当 计 和 人 简 正 波 之 间 的 相干 贡献 时 , 声 强 1(r,z) 将 在 平均 声 强 值 上 下 波动 。 计 算 相 
干部 分 的 贡献 ,可 以 只 考虑 相 邻 阶 次 简 正 波 之 间 的 相干 ,也 可 以 进一步 计 入 阶 次 相距 较 远 的 简 
正 波 之 间 的 相干 。 

图 4.16*” 为 无 指向 性 噪声 源 在 表面 声 道中 的 声 强 计 算 结果 ,其 中 声 道 最 大 深度 600 m， 
折射 率 nm? = 1- az, 声 速 梯度 a=10-*/m。 平滑 曲线 1 是 所 有 19 个 简 正 波 非 相干 的 全 加 结果 ， 
曲线 4 是 考虑 所 有 19 个 简 正 波 相 干 后 的 精确 理论 结果 (发 射 深度 60 m, 接 收 深度 30 m)。 曲 线 
2 是 除了 非 相 干部 分 之 外 ,只 计 入 相 邻 阶 数 简 正 波 的 相干 。 曲 线 3 是 计 和 人 相 邻 号 数 相差 不 大 
于 5 的 简 正 波 干涉 的 结果 。 曲 线 5 为 中 心 频率 150 Hz 时 的 单 频 声 源 的 计算 结果 。 从 图 看 出 ， 
曲线 3 和 4 非常 相近 ,表明 计 入 相 邻 号 数 相差 不 大 于 5 的 简 正 波 干涉 ,与 考虑 所 有 19 个 简 正 
波 相 干 的 精确 理论 结果 ,相差 并 不 大 。 

由 图 4.16 可 以 看 出 ,(1) 噪 声 源 与 单 频 声 源 相 比较 ,干涉 图 形 显著 地 被 平滑 ;(2) 只 需 计 入 
比较 接近 的 各 阶 简 正 波 干涉 就 很 接近 精确 结果 ;(3) 从 较 远 距离 (13 km) 开 始 , 平 滑 平均 声 强 与 

/dB 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24(km) 


图 4.16 简 正 波 按 能 量 迭 加 和 计 入 相互 干涉 时 ， 
表面 声 道中 点 源 声 强 与 距离 的 关系 
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精确 值 就 较 接近 了 。 
4.2.4 表面 声 道 中 的 传播 损失 


1. 传 播 损失 的 理论 表示 

上 面 求 得 了 平滑 平均 声 强 的 一 般 表 示 式 ,由 此 不 难 求 得 表面 声 道中 声波 的 传播 损失 。 但 
是 ,即使 ep[ (区 ) mail 中 与 掠 射 角 无 关 , 可 以 提 到 式 (4.45a) 积 分 号 外 面 的 情况 , 仍 不 易 求 得 
了 网 声 强 的 精确 解 。 为 此 , 需 把 问题 作 进一步 简化 。 首 先 考虑 平整 海面 , 令 
ep[ (其) ml V1] =1; 另 外 ,把 层 中 声速 近似 当 作 常数 看 待 , 声 线 为 直线 , 则 x。= x = X = 党 
数 , 声 线 遇 到 混合 层 下 界面 时 ,设想 它 全 反射 返回 到 层 中 ,这 样 , 声 线 跨 度 可 表示 为 


D(xo) = 2Hcotxo (4.49) 
把 它 代入 (4.45b) 式 ,上 且 令 co/c 二 1, 可 得 到 表达 
1(r,z) = ee” dxo = ye wd (4.50) 
式 中 ,x。 为 表面 声 道中 声 线 掠 射 角 可 能 的 最 大 值 。 让 直人 二 区 类 和 
7 =10e 贫 = 10lgr + 10lg , + 20prlge 


式 中 ,1(1) 为 离 声 源 等 效 声 中 心 单位 距离 处 的 声 强 ,是 一 个 常数 ,为 简单 计 , 令 1(1) = 1。 若 再 
忽略 海水 的 声 吸 收 ,就 有 


H 
TL = 10lgr + 10lg 2 (4.51) 
gr + 10lg 27 
或 写 为 
TL = 10lg(r + ro) = 10lgr + 10lgro (4.52) 
这 里 
n= 2x (4.53) 


从 式 (4.52) 看 出 , 当 传 播 距离 r < ro 时 , 7L 基本 服从 球面 损失 规律 ; 当 r> ro 时 ,7L 随 r 增 大 
逐渐 过 滤 为 按 柱 面 规律 扩散 ,因而 ,ro 称 为 过 渡 距 离 。 


2. 传 播 损失 的 物理 诠释 


对 于 7L 表达 式 (4.51) ,可 以 作 如 下 的 物理 说 明 。 图 4.17 所 示 的 表面 声 道中 ,有 一 无 方向 
性 点 源 , 它 所 辐射 的 所 有 声 线 中 ,只 有 掠 射 角 在 - X。 < Xe< x 范围 内 的 声 线 , 才 能 留 在 表面 
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声 道中 作 远 距离 传播 。 当 x。> x。 或 xX。< - x。 时 , 声 线 折射 人 互 深 度 下 面 的 深海 中 。 明 显 ， 
离 点 声 源 单位 距离 处 , 掠 射 角 在 - xn 到 x 范围 内 的 所 有 声 线 能 量 ,分 布 在 面积 4, 上 ,如 图 
4.17 所 示 。 面 积 4, 等 于 


Se 
A 三 人 站 cosxodxodg = 4rinsinxs 


上 式 中 ,$ 是 方位 角 , 积 分 限 为 0~2x。 因 能 量 守 恒 ,所 以 ,面积 4, 越 大 ,单位 面积 上 的 声 能 越 
小 , 声 强 了 与 面积 4, 成 反比 。 - 


图 4.17 表面 声 道中 声 能 的 柱 面 扩散 


在 远 距 离 + 处 , 若 忽 略 介 质 吸收 和 声波 海面 散射 引起 的 声 泄漏, 则 束缚 于 声 道内 的 声 束 经 
历 多 次 海面 反射 和 多 次 反 转 , 声 束 能 量 将 分 布 在 高 度 为 了 H、 半 径 为 r 的 圆柱 侧面 4, 上 ,面积 
4: 等 于 

A2 =2rrH 

同 理 , 声 强 与 面积 成 反比 ,1(r) x l/4:。 设 声 能 均匀 地 分 布 在 面积 4, 上 ,并 取 r, =1, 则 距 

离 r 处 的 声 传播 损失 为 
rH 

2sinX。 
一 般 而 言 , 角 X。 是 很 小 的 ,有 sinx, = X， ,所 以 式 (4.54) 与 式 (4.51) 是 等 同 的 。 

3. 传 播 损 失 的 完整 表示 形式 


事实 上 , x 也 可 以 用 声 道中 的 其 他 参数 来 表示 , 如 利用 (4.22) 式 ,那里 x。= 
V2a( 昌 -zo) ,zo 是 声 源深 度 , 则 式 (4.54) 改 写 为 


TL = 10lgr + 10lg 


TL = 10lg 全 = l0lg (4.54) 
1 


H 
一 天 二 -一 4.55 
2V2a(H- #0) 3 


表面 声 道 传播 损失 (4.51) 式 与 第 3 章 中 讲 到 的 浅海 均匀 声场 传播 损失 (3.62) 式 ,在 形式 上 是 
一 样 的 , 因 声 能 被 限制 在 深度 #H 的 层 中 ,因而 都 符合 柱 面 训 减 规律 。 式 (4.51) 和 式 (3.62) 的 区 
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别 在 于 ,表面 声 道中 声 线 临界 掠 射 角 x,, 由 声 道 参 数 a, 有 和 zo 来 决定 ,而 均匀 浅海 的 临界 掠 
射 角 wo 由 海水 和 海底 的 声速 比 来 决定 , 9. = sinp. = V 1- (ci/cs) 。 当 计 及 海水 介质 声 吸 收 
和 声波 向 表面 声 道 以 外 的 漏 声 现象 后 ,表面 声 道 传播 损失 为 
TL = 10lgr + 10lgro + 20rlge(B + Bi) x 103 (4.56) 
式 中 8B 一 一 介质 衰减 系数 ,(Np/km); 
BB 一 一 漏 声 系 数 (Np/km) ,由 于 海面 声 散 射 和 表面 声 道 下 边界 衍射 ,使 声 能 从 表面 声 道 
中 “ 漏 "出 去 的 等 效 衰 减 系数 ,因此 B, 与 海面 不 平整 性 、 表 面 层 厚度 、 层 中 正 梯 层 


下 负 梯 度 以 及 声波 频率 等 多 种 因素 有 关 。 
通常 ,人 们 习惯 于 应 用 吸收 系数 a 和 以 10 为 底 的 漏 声 系数 a, ,于 是 式 (4.56) 改 写 为 
TL = 1l0lgr+1l0lgro+(a+ar)rxl03 (4.57) 
式 中 “一 一 水 平 距离 ,km; 


0 一 一 过 渡 距 离 , 与 a,H 等 因素 有 关 ; 
以 10 为 底 的 介质 吸收 系数 dB/km; 
a, 以 10 为 底 的 漏 声 系数 dB/km。 
它们 与 8,B, 有 如 下 关系 , 即 
a = 20lge * B = 8.688，a = 8.68P, (4.58) 


a 


4.2.5 表面 声 道中 传播 损失 的 经 验 公式 


根据 大 量 测量 结果 ,Baked* 总结 出 了 表面 声 道 传 播 损失 7L 的 经 验 公式 ,分 为 近 距 离 和 
远 距离 两 种 形式 ,分 别 是 : 
近 距 离 r< (0.122#)" 时 


TL = 20lgr +60+ (a+a) er (4.59) 
远 距 离 > (0.1224)? 时 
TL = 10lgr + SlgH + 50.9+ (a + ar) er (4.60) 
了 1.7767 1 .10.650 53f.f. _ 0.026 847f 

式 中 a -3768 r+1iren7) FA ~ 】 (分 中 /二 码 ) 

(4.61) 
26.6 
= T0452 + 350HJe(1"4)” 《分贝 / 千 码 ) (4.62) 
一 一 距离 ( 千 码 ); 


一 一 混合 层 厚 ( 英 尺 ); 
n 一 一 海 况 级 数 ; 
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:一 一 温度 宛 ; 

a 一 一 吸收 系数 (分 贝 / 千 码 ); 
a 一 一 漏 声 系数 (分 贝 / 千 码 ) ; 
/一 声波 频率 (kHz) ; 


/f=21.9x 10(5- 击 时 ) 。 


(实验 参数 变化 范围 :/ 一 3.25 至 7.5; r 一 1 000 至 51 000; 有 一 80 至 220;n 一 2 至 5)。 

Baker 根据 先前 由 Saxton 所 给 的 表面 声 道 传播 损失 ZL 的 经 验 公 式 ,修正 了 c 和 a, 的 值 
[ 见 式 (4.61) 和 (4.62)] ,改善 了 与 实验 结果 的 符合 程度 。 在 r= 27 km, 刀 = 24 ~ 67 m 范围 内 ， 
当 海 况 n=2~5 级 时 ,实验 结果 与 经 验 公式 的 标准 偏差 约 为 7 dB。 


4.3 深海 声 道中 的 声 传播 


深海 声 道 存在 于 全 球 的 深海 海域 , 因 其 具有 
十 分 良好 的 声 传播 性 能 而 受到 极 大 关注 。 图 4.18 
是 典型 的 深海 声 道 声速 剖面 图 ,显示 了 深海 声速 
沿 深度 方向 的 分 布 , 它 的 重要 特点 是 存在 一 个 声 
速 极 小 值 ,其 所 在 深度 称 为 声 道 轴 , 在 声 道 轴 的 
上 、 下 方 分 别 为 声速 负 梯 度 和 声速 正 梯度 。 由 折 
射 定律 可 知 , 声 线 总 是 弯 向 声速 极 小 值 方向 , 因 
此 , 声 道内 的 小 掠 射 角 声 线 将 由 于 折射 而 被 限制 
于 声 道内 传播 。 设 想 声 道 轴 上 方 有 一 声 源 , 它 以 
小 掠 射 角 向 海面 辐射 声 线 ,这 些小 掠 射 角 声 线 在 
向 上 传播 过 程 中 由 于 折射 而 逐渐 弯 向 声 道 轴 方 
向 ,并 在 某 个 深度 上 发 生 反 转 而 变 为 向 下 传播 。 
该 声 线 向 下 传播 穿 过 声 道 轴 后 ,由 于 折射 , 声 线 一 


1400 _ 1425 1450 声 速 /m/s ) 


图 4.18 典型 深海 声速 剖面 


面向 下 传播 ,一 面 弯 向 声 道 轴 , 在 某 个 深度 上 发 生 反 转 而 变 为 向 上 传播 。 以 上 过 程 不 断 重复 ， 
这 部 分 声 线 就 这 样 被 限制 于 声 道中 。 它 们 无 须 借助 海面 和 海底 反射 ,没有 反射 损失 ,因此 声 信 
号 可 传播 很 远 距 离 , 尤 其 对 于 吸收 小 的 低频 声 信号 传播 得 更 远 。 例 如 ,深海 中 1.8 kg 和 2.7 kg 
的 炸药 爆炸 声 可 以 在 4 250 km 和 5 750 km 处 被 接收 到 。 深 海 声 道 另 一 特点 是 ,与 表面 声 道 相 
比 , 它 不 受 季节 变化 的 影响 , 声 道 终年 存在 , 声 道 效应 十 分 稳定 。 

利用 深海 声 道 良 好 的 传播 性 能 ,声波 可 以 有 效 地 对 目标 进行 测 距 和 定位 。 深 海 声 道 亦 称 
SOFAR 声 道 , 后 者 是 Sound Fixing and Ranging 的 缩写 ,含意 是 声学 定位 和 测 距 。 通 常 ,SOFAR 系 
统 由 若干 个 水 声 接收 基 阵 组 成 ,它们 能 够 收 到 海上 失事 目标 发 出 的 求救 (爆炸 ) 信 号 ,根据 信号 
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到 达 各 接收 基 阵 时 间 的 不 同 ,可 以 确定 海上 失事 目标 的 距离 和 位 置 。 另 外 ,测量 沿 声 道 轴 传播 
的 爆炸 声 到 达 时 间 ,可 以 进行 大 地 测量 , 和 确定 导弹 溅 落地 点 。 因 为 利用 了 深海 声 道 的 良好 传 
播 性 能 ,所 以 SOFAR 系统 的 作用 距离 一 般 是 很 远 的 。 


4.3.1 典型 的 深海 声 道 声速 分 布 模型 


1.Munk SOFAR 声 道 声速 剖面 标准 模型 


深海 声 道 声速 分 布 如 图 4.18 所 示 , Munk*"" 给 出 了 该 模型 的 数学 表示 式 
c(z) = coll + e[e™? — (1-7)]} (4.63) 

式 中 7=1(z- z)/B;zo 为 声速 极 小 值 的 位 置 ; B 为 波导 宽度 ; co 为 声速 极 小 值 ;e 为 偏离 极 小 
值 的 量 级 。 对 于 该 模型 , Munk 给 出 的 典型 数据 为 : B = 1 000 m, zo = 1 000 m, co = 1 500 m/s,e 
=0.57x 10™?。 

图 4.18 中 的 声 道 轴 深 度 , 与 纬度 密切 相关 。 在 大 西洋 中 部 , 声 道 轴 深 度 约 
1 100 ~ 1 400 m。 随 纬度 升 高 , 声 道 轴 变 浅 , 在 地 中 海 .黑海 日 本 海 以 及 温带 太平 洋 中 , 声 道 轴 
位 于 100 ~ 300 m, 在 两 极 , 声 道 轴 位 于 海 表面 附近 。 我 国 南海 , 声 道 轴 深 度 为 1 100 m 左 右 。 


2. 深 海 声 道 声速 分 布线 性 模型 


除了 Munk 的 声速 标准 分 布 之 外 ,为 了 计算 方便 , 理 
论 研究 中 , 常 使 用 简化 了 的 线性 声速 分 布 模型 ,如 图 


4.19 所 示 。 图 4.19(a) 所 示 的 声速 分 布 , 称 为 双 线性 声 。 e 
速 分 布 , 它 可 以 表示 为 
人 -Hs<z:<H 
ec = cofl + aa(z ~ H)] zs 有 . 
c=cll-a(z+H)] :<-H od . 
a<0 aa >0 (a (b) 
式 (4.64) 是 一 种 最 简单 的 声速 分 布 模型 , 因 使 用 方便 而 图 4.19 声速 分 布 模型 


被 经 常 引用 。 当 五 =0 时 , 式 (4.64) 简 化 成 

c= co(l+az) z=0 

c=co(l-az) z<0 (4.65) 
其 分 布 如 图 4.19(b) 所 示 , 式 中 c 是 声 道 轴 处 声速 值 。 


线性 声速 模型 因 其 简单 ,使 用 方 使 ,在 应 用 射线 声学 分 析 深海 声 道中 的 声 传播 特性 时 ,得 
到 广泛 应 用 。 


第 4 章 常见 声速 分 布下 的 声 传播 129 


3. 深 海 声 道 宽度 


所 谓 深海 声 道 宽度 ,可 这 样 理 解 :如 海面 声速 大 于 海底 声速 , 则 在 海面 附近 , 必 有 一 深度 上 的 声 
速 等 于 海底 处 声速 ,将 该 深度 到 海底 的 垂直 距离 视 为 声 道 宽度 ;如 海面 声速 小 于 海底 声速 , 则 在 海 
底 附 近 , 必 有 一 深度 上 的 声速 等 于 海面 处 声速 ,将 海面 到 该 深度 的 垂直 距离 视 为 声 道 宽度 。 


4.3.2 深海 声 道 接收 信号 的 基本 特征 


1. 声 线 图 和 信号 波形 


图 4.20* 中 为 我 国 南 海 深海 声 道 的 声速 分 布 ,及 声 源 位 于 声 道 轴 附近 时 的 声 线 图 。 图 中 
声速 分 布 符合 Munk 的 声速 标准 模型 。 与 表面 道中 的 声 传播 相 类 似 ,偏离 声 道 轴 较 远 的 声 线 ， 
其 路 程 最 长 ,但 最 先 到 达 ; 沿 声 道 轴 传 播 的 声 线 ,路 程 最 短 , 但 因 声 速 最 小 而 最 迟到 达 。 沿 声 道 
轴 传播 的 声 线 最 密集 ,携带 的 能 量 最 大 ,信号 最 强 。 图 4.21% "所 示 为 深海 声 道中 远 距 离 处 收 
到 的 爆炸 声 信号 ,信号 尾部 的 强 脉 冲 ,就 是 沿 声 道 轴 传播 的 声 信号 , 它 强度 强 , 但 最 晚 到 达 , 在 
它 之 前 到 达 的 那些 脉冲 ,是 掠 射 角 较 大 的 声 线 ,它们 强度 弱 , 但 较 早 到 达 。 在 强 脉冲 信号 后 ,再 
无 直达 声 线 到 达 , 信 号 就 突然 截止 。 


图 4.20 我 国 南海 深海 声 道 声速 剖面 与 声 线 轨迹 图 , 声 源 位 于 1 000 m 处 


2. 会 聚 区 和 声 影 区 人 


(1) 深 海 声 道 的 会 聚 区 和 声 影 区 

当 声 源 位 于 海 表面 附近 ,或 深海 内 部 接近 海底 (应 Se 
在 深海 声 道 范围 内 ) 时 ,会 形成 声 强 很 高 的 焦 散 线 和 出 一 一 
现在 海面 附近 的 会 聚 区 。 所 谓 焦 散 线 (或 焦 散 面 ) 是 指 图 4.21 深海 声 道中 的 信号 拖 散 
邻近 声 线 交 到 点 (或 线 ) 所 形成 的 包 络 线 (或 面 ), 而 会 聚 区 , 则 是 在 海面 附近 形成 的 高 声 强 焦 散 
区 域 。 实 际 的 水 声 探测 中 , 声 源 和 接收 器 通常 位 于 海 表 面 附近 ,因此 ,就 有 可 能 利用 深海 声 首 


130 水 声学 原理 


中 的 会 聚 区 来 实现 远程 探测 。 

考察 图 4.224 中 (a),(b), 图 中 绘 出 了 双 线 性 声速 垂直 分 布 条 件 下 的 声 线 图 ,条 件 是 海 深 
及 =2 100 m, 声 源深 度 为 150 m 和 1 800 m。 图 (a) 中 声 源 位 于 z = 150 m 处 ,此 时 出 现 明显 的 
会 聚 区 4141 ,4,45 , 43 4 ,…, 称 为 第 一 会 聚 区 ,第 二 会 聚 区 ,第 三 会 聚 区 、……。 图 中 CC 
C ,等 为 反 转 折射 声 线 无 法 到 达 的 区 域 , 称 为 声 影 区 。 在 影 区 内 ,只 存在 经 海面 或 海底 的 反 
射 声 线 ,没有 直达 声 线 到 达 , 因 此 声 强 明显 地 小 于 会 聚 区 内 的 声 强 。 从 声 线 图 4.22(a) 看 出 ,会 
涌 区 宽度 随 序号 增加 而 变 宽 , 影 区 宽度 随 序号 增加 而 变 窗 。 随 着 会 聚 区 宽度 变 宽 ,当前 一 序号 
会 聚 区 尾部 与 后 一 序号 会 聚 区 首部 相 重 公 时 ,如 图 4.22(a) 的 第 三 、 第 四 会 聚 区 , 影 区 就 消失 ， 
会 聚 区 声 强 则 减弱 。 图 4.22(b) 所 示 为 声 源 位 于 z。= 1 800 m 时 的 声 会 聚 区 和 声 影 区 ,可 以 看 
出 ,图 4.22(a) 中 的 会 聚 区 位 置 与 图 4.22(b) 中 会 聚 区 位 置 是 不 相同 的 。 


WA 


图 4.22 深海 声 道中 的 会 聚 区 和 声 影 区 
(a)zo = 150 m, 声 道 传播 中 的 会 育 区 和 声 影 区 ; 
人 b)zo = 1 800 m, 声 道 传播 中 的 会 聚 区 和 声 影 区 


(2) 会 聚 区 内 的 平均 场 强 
文献 [4.14] 指 出 ,测量 得 到 的 会 聚 区 几何 位 置 与 声 线 图 给 出 的 位 置 是 一 致 的 ,验证 了 射线 
理论 的 正确 性 。 该 文 还 给 出 了 会 聚 区 内 平均 场 强 的 估计 方法 , 简 述 如 下 。 
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爷 杯 为 无 指向 性 声 源 的 发 射 声 功率 ,下 为 单位 立体 角 内 的 发 射 声 功率 。 设 形成 会 聚 区 的 


声 源 掠 射 角 范围 为 - x 到 Xu (平面 角 ) , 则 2x*2x。 为 形成 空间 会 聚 区 的 掠 射 立 体 角 , 因 而 空 
间 会 聚 区 内 的 总 声 功率 为 


攻 :2r .2X。 = 四 (4.66) 
在 水 平 距离 + 处 , 声 功率 x,W 分 布 在 宽度 为 Ar 的 圆 环形 面积 
2xrAr 之 上 ,如 图 4.23。 若 + 处 的 声 线 平均 掠 射 角 等 于 X , 且 有 A 
X = Xa7/2, 则 垂直 于 声 线 方向 的 环形 截面 积 等 于 2xrArsin( x,/ 5 


2)。 如 果 声 功率 x。W 平均 地 分 布 在 环形 面积 2xrArsin( X。/2) 
上 , 则 会 聚 区 的 平均 声 强 为 


ja WW 图 4.23 声 会 聚 示意 图 
2rrarsin 和 Ar 
(3) 深 海 声 道 的 会 诊 增 益 
定义 会 聚 增益 G6 等 于 会 聚 区 声 强 7 与 球面 规律 声 强 4 = W/(4xr) 之 比 
、， 14r 
6= 厂 = 从 (4.67) 


式 中 ,r 为 水 平 距离 , Ar 为 会 聚 区 的 宽度 ,它们 与 会 聚 区 序号 有 关 , 会 聚 区 宽度 通常 为 距离 的 5% 
~ 10% 。 如 果 已 在 声 线 图 上 确定 出 " 和 Ar, 则 就 可 得 到 会 聚 增 益 。 以 图 4.22(b) 中 第 二 会 聚 区 为 
例 ,r=70 km,Ar = 20 km, 则 会 聚 增益 G = 14。 会 聚 增益 G 的 分 贝 值 称 为 声 强 异常 ,写作 

= 10lgG = 10g 太 = TLs - TL (4.68) 


其 中 ,71s = 10l 人 为 球面 扩散 的 传播 损失 , 7 = 101g 4 为 会 聚 区 的 传播 损失 , 1(1 ) 为 离 声 


源 单位 距离 处 的 声 强 ,因而 , 声 强 异 常 即 为 60 
UN 
50 1 


球面 传播 损失 高 于 会 聚 区 传播 损失 的 分 贝 传 70 
页 


值 ,也 就 是 会 到 区 声 强 高 出 球面 规律 声 强 甘 go 
的 分 贝 值 。 研 究 表明 , 声 强 异 常 4 最 大 可 失 oo 
达 25 dB, 通 常 可 取 10 ~ 15 dB, 如 上 面 的 例 ee) ul“ 
子 中 ,G=14, 则 4 =11.5 dB。 

(4) 会 聚 区 的 传播 损失 

图 4.245 呵 绘 出 了 会 聚 区 的 传播 损失 
曲线 ,虚线 为 球面 规律 下 的 传播 损失 , 实 线 
为 会 聚 区 的 传播 损失 , 虚线 与 实 线 之 差 即 图 4.24 会 罕 区 的 声 传播 损失 


110| 


200 ~ 250(nmi) 
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为 声 强 异常 4。 影 区 位 于 两 个 会 聚 区 之 间 , 影 区 声 强 主要 由 海底 反射 声 给 出 ,其 传播 损失 远大 
于 球面 规律 的 传播 损失 。 

图 4.25% 跨 绘 出 了 深海 声 道 声 线 图 和 前 三 个 会 限 区 声 强 异 常 4 的 理论 计算 图 。 图 4.25(a) 
中 , 左 侧 曲线 为 深海 声速 分 布 , 声 源 位 于 7 米 处 , 右 侧 为 声 线 轨迹 图 ;图 4.25(b) 中 ,给 出 了 六 个 不 
同 接收 深度 上 头 三 个 会 聚 区 的 4 值 。 从 图 可 看 出 ,对 于 表面 发 射 声 源 , 当 接收 器 也 位 于 表面 附 
近 时 ,4 最 大 ,会 聚 区 宽度 最 小 ; 随 着 接收 深度 下 降 ,4 变 小 ,会 聚 区 宽度 变 大 ,并 且 出 现 一 个 会 聚 
区 "分裂 " 成 二 个 较 小 会 聚 区 的 现象 。 另 外 , 当 会 聚 区 序号 增加 时 ,会 聚 区 宽度 也 变 大 。 


了 
c /(m/s) r/km 洲 八 广 人 
0 1500 154010 30 50 70 90 110 130 150 ! 

ET 3 


150 - 本 | 


600| 


1000| 


3 000| 
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人 
(a) (b) 六 km 


图 4.25 深海 声 道 声 线 图 和 声 强 异 常 
《a) 声 道 声 线 图 中 的 会 到 区 位 置 ;(b) 头 三 个 会 聚 区 声 强 异 常 4 随 接收 深度 的 
变化 ;从 上 到 下 ,接收 深度 分 别 等 于 7,51,155,302,606 和 985 m 


对 于 表面 声速 大 于 海底 处 声速 的 情况 ,如 图 2.9(b) 所 示 , 若 声 源 位 于 海 表面 处 , 则 不 能 形 
成 声 道 传播 的 条 件 。 此 时 声 源 位 于 声 道 区 域 以 外 ,发 射 声 线 将 投向 海底 , 由 于 海底 反射 ,可 在 
反 转 点 附近 接收 到 由 海底 反射 回来 的 声 线 , 也 会 形成 声 线 会 聚 现象 ,但 其 声 强 远 远 小 于 声 道 区 
域内 的 会 聚 区 声 强 。 

在 波动 理论 看 来 ,会 聚 现象 是 焦 散 线 上 发 生 大 量 同 相 简 正 波 伙 加 的 结果 。 同 相 伙 加 的 简 
正 波 数目 越 多 ,会 聚 增益 越 大 。 另 外 ,会 聚 增益 也 与 每 一 简 正 波 的 深度 分 布 函 数 有 关 , 因 此 ,会 
聚 增益 也 应 该 是 深度 的 函数 。 


4.3.3 ”深海 声 道中 的 平均 场 和 传播 损失 


上 面 讨论 了 深海 声 道 声场 的 基本 特征 ,这 就 是 : 反 转 声 线 的 包 络 线形 成 聚焦 区 , 反 转 声 线 
不 能 到 达 的 区 域 成 为 声 影 区 ,在 海面 附近 形成 交替 出 现 的 会 聚 区 与 声 影 区 。 但 是 ,在 足够 远 的 
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距离 上 ,声场 的 这 种 干涉 结构 (区 域 性 结构 ) 逐 渐 地 模糊 了 ,因此 ,可 以 略 去 简 正 波 之 间 的 相 长 
干涉 ,只 研究 声 强 的 平滑 平均 值 随 水 平 距离 的 衰减 规律 。 于 是 ,问题 就 被 简化 ,可 以 利用 以 前 
由 射线 声学 导出 的 平均 声 强 的 关系 式 , 来 计算 深海 声 道 声场 的 平均 场 。 另 外 ,在 较 近 距离 上 ， 
平均 场 也 近似 等 于 计 入 焦 散 线 声场 下 的 平均 结果 。 


1. 最 简单 声 道 的 平均 场 
考虑 图 4.19(a) 所 示 的 线性 声速 分 布 模型 


i _H<z<H 
c=co[l+ as(z— H)] z>H 
c=coll-a(z+H)] z<-H 


在 忽略 介质 吸收 ,和 不 计 海面 海底 反射 损失 时 , 式 (4.43) 所 示 的 衰减 乘积 因子 = 1, 则 平均 声 
强 等 于 
Cosxidx1 
了 
式 中 ,Xi,X 分 别 为 声 源 和 接收 水 平面 上 的 声 线 控 映 角 ， 如 果 声 源 和 接收 点 的 声速 接近 相等 ， 
则 X = X 于 是 声 强 近 似 等 于 


kx 4| a (4.69) 


D(xi)tanx 


上 式 中 , D(x ) 是 声 源 处 掠 射 角 为 
X 的 声 线 跨度 D(x,), 它 由 二 部 分 
组 成 :一 部 分 是 等 声速 层 内 直 声 线 的 
水 平 距离 , 另 一 部 分 是 z>H 和 :< 
-8 范围 内 弯曲 声 线 的 水 平 距 离 。 
在 线性 声速 分 布下 , 若 令 Xe 为 等 声 
速 层 ( - H,) 内 的 声 线 掠 射 角 , 则 如 
图 4.26 所 示 , 等 声速 层 内 直 声 线 的 图 4.26 线性 声速 分 布下 的 跨度 D(x。) 


水 平 距离 是 莒 和-,z 之 及 和 z< - 朋 范 围 内 容 曲 声 线 的 水 平 距 离 由 式 (4.23) 可 知 为 2 各 


2 各 ,于 是 跨度 D(X) 等 于 


4. 4tan. 
Dp) -i 


武 中 ,g = -2aiaa ，。 对 于 对 称 线性 分 布 ,ai = os = ,把 D(xo) 代 入 式 (4.69) 得 


(a + az) 
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8[ tanxodx! _ 
= {| rr + tani Xo) (00 


当 接 收 点 位 于 等 声速 层 内 时 ,x = Xo, 则 上 式 为 
Ta ed (4.70b) 


因为 tan [Ce/co)’ 一 cos Xi] , 则 
coB x 
= 4[ > xidx 
(a/co) i gH)cos’ x 
上 面 的 被 积 函数 可 以 分 解 成 两 项 之 和 
cos = 一 -(cyco) 
(c/o) (1- gH)cos x 67- 不 1 (o/co) (1- 1JcogXi 


车 x, 的 积分 上 限 可 以 取 到 最 大 值 x/2, 则 


> g 2 dx 
TE 可 dx 二 元 ol TovaF (1 — eH)cos x 
完成 积分 后 得 


x 
Te ml ean + ei -]] {£79 
这 里 ,c, 为 声 源 处 声速 ,与 声 源深 度 有 关 , 因 而 ,平均 声 强 不 仅 是 接收 点 (r,z) 的 函数 ,也 是 声 
源深 度 z, 的 函数 ,所 以 17= 7(r,zyzi)。 
考虑 最 简单 的 情况 , 声 源 也 位 于 均匀 层 内 ,ce = co, 则 


Tri[- a 1] 
2r(1- gH)LV gh 
一 般 而 言 ,总 有 gH<-1, 上 式 简 化 为 


7 = 过 区 VE/ 厅 (4.72) 
如 将 声 强 写成 形式 1 xc 1/( rro) , 则 过 渡 距 离 rm 为 
ro = 二 VE (4.73) 


ro 为 平均 声 强 按 球面 规律 扩展 转变 为 柱 面 规律 扩展 的 过 渡 距 离 。 考 察 声 强 7 与 球面 扩展 声 


强 太 的 比值 ,得 
= 至 r/ 务 (4.74) 


车 以 无 量 岗 =r/ 务 作为 模 坐 标 ,2/1 作为 纵 坐 标 , 则 可 得 到 图 4.27 中 的 直线 。 
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图 4.27* 中 带 尖 锋 的 曲线 是 布 列 霍 

夫 斯 基 赫 在 计 人 焦 散 线 后 ,对 各 声 线 能 量 // 

求 和 的 结果 , 详 见 (3.129) 式 和 (3.132) 式 。 6 

计算 中 声 源 深度 z, = 0, 接 收 深度 z= H/2， 48 

曲线 中 各 尖 锋 位 置 相应 于 焦 散 的 位 置 , 尖 16 

锋 高 度 是 在 某 给 定 频率 下 的 计算 值 。 可 以 。 0 一 一 一 6 一 加 一 2 一 和 一 5 
看 出 ,图 中 直线 很 好 地 表示 比值 1/1; (相应 
于 平均 声 强 ) 平 均 地 随 距 离 的 变化 。 图 中 
直线 的 起 始 模 坐 标 6。 = mA/ 身 = 之 ,与 转 
换 距 离 r。 相 对应。 由 图 看 出 ,ro 几乎 等 于 第 一 个 焦 散 面 距离 的 六 分 之 一 , 即 ro 为 声 线 经 过 非 
均匀 半空 间 弯 曲 后 ,第 一 次 返回 到 接收 深度 (均匀 层 ) 的 水 平 距离 的 六 分 之 一 。 


当 声 源 和 接收 点 位 于 任意 深度 时 ,需要 在 一 般 情况 下 求解 平均 声 强 的 积分 式 (4.70) ,才能 
得 到 平均 声 强 值 , 有 兴趣 的 读者 可 参阅 文献 [4.7]。 

2. 深 海 声 道 的 传播 损失 

通过 上 面 讨论 可 以 看 出 ,与 表面 声 道 相似 ,深海 声 道 的 传播 损失 也 可 写成 

TL = 10lgr + 10lgro + ar10™ (4.75) 

由 于 (7L - 10lgr) 与 距离 r 哇 线 性 关系 ,参数 r。 和 衰减 系数 a 可 以 由 测量 求 得 。 若 把 测量 值 
(7L - 10lgr) 作 为 纵 坐 标 ,距离 7 为 横 坐 标 , 则 直线 斜率 便 等 于 a, 截 距 等 于 10lgro。 在 深海 声 
道中 ,研究 人 员 得 到 的 衰减 系数 a 的 测量 结果 相当 地 一 致 ,但 过 渡 距 离 ro 的 测量 值 差别 则 很 
大 。 比 如 ,Urick 对 m 的 测量 值 等 于 1.46 ~ 3.64 km,Thom 的 结果 等 于 36.4 ~ 136.7 km, Webb 
和 Tucker 的 结果 为 2.73 km, Sussman 为 82 ~ 228 km。 结 果 如 此 离散 ,首先 是 由 于 各 人 所 用 声速 
剖面 的 不 一 致 ;也 可 能 是 由 于 ro。 对 于 各 测量 系统 之 间 的 差异 特别 敏感 所 致 , 详 见 [4.18]。 


4.4 深海 负 梯 度 和 负 跃 层 声 传播 


深海 负 梯度 和 负 路 层 都 是 常见 的 声速 分 布 ,是 典型 的 不 利于 声波 远 距离 传播 的 水 文 条 件 ， 
研究 这 些 水 文 条 件 下 的 声波 传播 特性 ,不仅 具有 理论 意义 ,而 且 能 对 合理 使 用 声呐 设备 提供 指 
导 性 意见 ,使 其 充分 发 挥 应 有 作用 。 


z=NBIHr 


图 4.27 1/1s 随 无 量 纲 距离 的 变化 
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4.4.1 深海 负 梯 度 


1. 几 何 作用 距离 


声速 负 梯 度 是 一 种 不 利于 声波 远 距离 传播 的 水 文 条 件 ,在 深海 声速 负 梯 度 情况 下 ,从 声 源 
发 射 的 声 线 向 海底 折射 ,不 再 返回 到 声 源 所 在 的 水 平面 上 ,如 图 3.15(a) 所 示 。 由 于 这 类 传播 
情况 与 波导 声 传播 情况 相反 , 故 亦 称 为 反 波导 传播 。 图 4.28(a) 绘 出 了 深海 负 梯度 下 的 声 线 轨 
迹 , 与 海面 相 切 的 极限 声 线 以 内 是 声 亮 区 ,在 极限 声 线 以 外 是 直达 声 线 不 能 到 达 的 声 影 区 ,如 
4.28(a) 中 极限 声 线 右边 的 部 分 。 


< 
z 1 
1 1 
| 
z 


(a) 


nm 


图 4.28 负 梯度 和 负 跃 层 中 的 声 线 
(a) 反 波导 传播 声 线 ;(b) 负 路 变 层 声 线 


下 面 讨论 声速 负 梯 度 条 件 下 的 声 传播 距离 。 设 声 源 位 于 海 深 z 处 ,观察 点 位 于 海 深 = 
处 , 则 从 声 源 到 达观 察 点 深度 上 影 区 边缘 的 水 平 距离 D 应 等 于 
D=rt+r 
它 被 称 为 几何 作用 距离 。 由 图 4.28(a) 可 看 出 
n=VR-(R-a), r=VR-(R-z) 
这 里 ,R 为 恒定 声速 负 梯 度 下 极限 声 线 的 曲率 半径 ,R = |1/a1,a 为 海水 中 相对 声速 梯度 。 由 
于 Ra ,所 以 有 


站 一 V2R 
同 理 ,r,~=V2 育 , 故 几何 作用 距离 等 于 


V2z1 + V2z 


0 


(4.76) 
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在 实际 海水 中 ,很 少 有 从 海面 到 任何 深度 处 均 保持 恒定 声速 负 梯度 a 不 变 的 情况 ,这 时 ， 
可 对 介质 进行 分 层 ,算出 每 层 中 的 传播 距离 , 相 加 后 得 到 总 的 几何 作用 距离 。 


2. 影 区 中 的 声 强 


通常 意义 下 的 声 线 不 能 进入 声 影 区 , 声 能 将 由 于 衍射 而 进入 声 影 区 ,因此 那里 的 声 强 是 很 
弱 的 ,与 亮 区 相 比 , 声 级 相差 很 大 ,甚至 可 达 50 dB。 影 区 中 ,射线 声学 不 再 适用 , 需 应 用 波动 理 
论 才 能 描述 影 区 中 的 声场 特性 。 文 献 [4.19] 用 波动 理论 讨论 了 影 区 中 的 声场 ,给 出 了 影 区 中 
第 一 个 .也 是 最 主要 的 简 正 波 声 压 表达 式 
P(r,z) =3.872 7(a/ko) (zm) Hr.A 


式 中 A=exp[jp +0.576( -V3)( har) (rr +] 


po= or+ 半 an(zm+z) 


其 中 ,zz 是 声 源 和 接收 深度 ,a 是 声速 梯度 , 波 数 和 = w/co, co 是 海面 处 声速 , r。 是 声 源 到 
接收 深度 影 区 边界 的 水 平 距离 , r 是 声 源 到 影 区 中 接收 点 的 水 平 距离 。 上 式 的 使 用 条 件 是 :z， 
zi ak)  。 

前 苏联 学 者 秋 林 对 影 区 中 的 声 强 进行 了 研究 ,得 到 了 以 下 结果 (3 


In) = Tem) 


式 中 ,是 影 区 边界 处 的 声 强 ,4 = 29;0%g” (dB/cm) ,其 中 。 是 声 源 水 平面 上 的 声速 ,5 是 


声速 梯度 ,/(Hz) 是 声波 频率 。 
亮 区 范围 内 的 声 强 可 由 式 (3.95) 得 到 ,并 进而 可 得 到 传播 损失 值 。 


4.4.2 负 跃 层 声 传播 


负 路 层 是 指 声速 显著 减 小 的 水 层 。 在 深海 的 表面 层 下 ,经常 出 现 海水 温度 急剧 下 降 的 水 
层 , 该 层 厚 度 较 薄 ,与 主 牙 变 层 相 毗连 , 称 为 负 跃 层 。 负 路 层 中 ,声速 为 较 强 的 负 梯 度 分 布 , 当 
声 线 通 过 负 唉 变 层 时 , 声 线 发 生 明 显 弯曲 , 声 线 管束 截面 积 迅速 变 大 ,因此 声 强 很 快 变 弱 ,这 会 
对 声呐 作用 距离 产生 明显 影响 。 


1. 声 波 穿 过 深海 负 跃 层 的 传播 损失 


在 表面 层 中 ,声速 常常 呈现 微弱 正 梯度 ,因此 在 分 析 牙 变 层 对 声 传播 影响 时 ,可 把 在 负 路 
层 上 方 介质 中 传播 的 声 线 近似 视 为 直线 。 负 路 层 下 方 是 主 婚 变 层 ,那里 的 声速 负 梯度 比 负 路 
层 要 小 ,为 简化 分 析 , 也 将 主 唉 层 中 声速 视 为 常数 ,因此 主 路 层 中 声 线 轨迹 也 为 直线 。 
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设 负 路 层 上 方 介质 中 声速 为 c, ,下 方 主 峰 层 中 声速 为 c,。c , c; 都 是 常数 ,一 般 有 c, < 
c ,又 设 负 牙 层 甚 薄 , 则 声 线 折 射 如 图 4.28(b) 所 示 。 

声 线束 经 过 负 路 层 折射 后 , 波 阵 面 扩展 , 声 强 变 弱 , 现 考察 声波 穿 过 负 跃 层 后 的 强度 衰减 。 
设 声 源 ; 位 于 负 跃 层 上 方 有 距离 处 , 掠 射 角 为 Xe。 根据 射线 声学 的 声 强 公式 


Weosxo 
Tf. 
Ea 


这 里 x 是 射线 在 接收 点 的 掠 射 角 。 应 用 以 上 声 强 公 式 , 可 以 求 得 负 路 层 上 下 方 的 声 强 。 由 
图 4.28(b) 可 知 
H H, 
tanxo + tanx 
将 r 对 声 源 掠 射 角 xo 求 导 , 且 利用 折射 定律 求 得 3X/aXe = (c2/c1)(sinxolsinx), 则 
关 = + 
axo = (sinixo crsin x 
把 上 式 代 人 声 强 公式 ,并 结合 式 (4.27) ,得 声 强 表达 式 
Weos’ Xo 
IE am] 


rsinxo + rsinx 


(4.77) 


r= 


(4.78) 


式 中 ,m 为 秋 既 层 上 方 声 线 的 水 平 距 商 ,等 于 im 为 层 下 方 声 线 折 射 后 的 水 平 距离 , r, = 


i 为 单位 立体 角 内 的 声 源 辐射 功率 。 


(1) 负 跃 层 下 方 的 声 强 
设 接收 点 位 于 负 唉 层 的 下 方 邻近 , 则 记 ~0,r~ m ,于 是 层 下 方 的 声 强 为 
2 Weod Yo , sinyo (4.79a) 
2 sinx 
(2) 负 蜂 层 上 方 的 声 强 


对 于 位 于 晓 变 层 上 方 附近 的 接收 点 , 声 线 未 发 生 折 射 ,应 有 x = xo,r = mm =0, 则 层 上 
方 声 强 为 


n= Woo » (4.79b) 
(3) 穿 过 负 路 层 的 穿 过 损失 
由 式 (4.79a) 和 (4.79b) ,得 到 穿 过 负 路 层 产 生 的 传播 损失 (也 称 穿 过 损失 ) 为 
TL = 10g 全 = l0lg Sz (4.79c) 
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因为 cx < ci ,sinxo < sinX ,因而 TL >0, 可 见 穿 过 负 跃 层 会 引起 声 强 变 小 。 例 如 当 cx/c, = 
0.97( 相 当 水 温 有 10 和 以 上 的 变化 ) 时 ,车 声 源 处 声 线 掠 射 角 xo。 二 2°, 则 7L =8.5 dB, 表 明了 声 
波 通 过 跃 变 层 后 声 强 衰减 是 很 大 的 。 


2. 声 波 穿 过 浅海 负 跃 层 


上 述 讨论 得 到 了 声波 穿 过 负 肥 层 产生 的 传播 损失 ,那里 假设 了 不 存在 海底 反射 声 , 仅 考虑 
了 声波 的 折射 ,因此 ,得 到 的 结果 仅 适用 于 深海 负 蚂 层 情况 。 当 讨论 浅海 负 皮 层 中 的 声 传播 
时 ,就 必须 要 计 人 海底 反射 声 的 影响 。 
设 海面 下 存在 等 声速 层 ,声速 为 
co, 厚度 请; 等 声速 层 下 方 为 负 跃 层 ， 
声速 线性 变 小 ,厚度 及; 负 既 层 下 方 为 
等 声速 层 ,声速 为 c, 且 c; < ci ,厚度 
心 , 该 层 一 直 延 伸 至 海底 , 如 图 4.29 四 
所 示 。 又 设 声 源 和 接收 点 分 别 位 于 负 。 - 
路 层 的 上 方 和 下 方 ,两 者 水 平 相距 R， 
现 考察 这 种 浅海 负 牙 层 中 的 声 传播 特 图 4.29 记 这 穿 过 浅海 负 夏 层 
性 。 文 献 [4.21] 应 用 射线 理论 ,讨论 了 这 种 条 件 下 声 强 随 距离 的 变化 规律 ,其 结果 为 : 


= 六 (4.80) 


Ro = ah Ts 1ys) (4.81) 

上 式 中 ,1V1 是 与 掠 射 角 有 关 的 等 效 海底 反射 系数 , Ro 称 为 连接 距离 ,是 声 强 随 距离 的 变化 由 
球面 规律 变 为 R“' 规 律 的 过 渡 距 离 。 式 (4.80) 表 明 ,在 射线 理论 近似 下 , 当 R > R 时 , 穿 透 浅 
海 负 路 层 的 声波 的 声 强 随 距离 按 三 次 方 规律 衰减 。 

由 式 (4.81) 看 出 , 若 负 牙 层 上 方 的 等 声速 层 厚度 h, 越 厚 , 负 牙 层 上 下 方 的 声速 差 o - cs 
越 小 ,或 海底 反射 越 强 ,连接 距离 就 越 大 ,声波 穿 透 负 晓 层 的 能 力也 就 越 强 。 

表达 式 (4.80) 中 ,含有 等 效 海底 反射 系数 1V1, 它 可 由 实验 测量 来 确定 。 设 已 测 得 浅海 负 
路 层 海 域 的 TL( 扣 除 海水 吸收 ) ~ R 曲线 , 则 由 球面 规律 变 为 R-， 规 律 处 的 距离 就 是 为 连接 距 
离 Ro ,结合 c ,cs 和 六 等 海区 环境 参数 ,由 表达 式 (4.81) 就 可 得 到 等 效 海底 反射 系数 1V1。 


其 中 
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4.5 均匀 浅海 声 传播 


水 声学 中 ,浅海 和 深海 是 根据 海底 对 海中 声 传播 影响 的 程度 来 划分 的 。 所 谓 深海 ,并 不 一 
定 要 求 海 深 达 到 多 少 深度 以 上 ,而 是 指 允 许 忽 略 海底 界面 对 声 传播 影响 的 海域 。 浅 海 是 指 声 
传播 明显 地 受 海面 和 海底 边界 影响 的 海域 。 因 此 ,在 分 析 浅海 声场 时 , 除 考虑 直达 声 以 外 ,还 
必须 考虑 经 过 一 次 和 多 次 海面 海底 的 反射 声 , 总 声场 等 于 直达 声 和 这 些 反射 声 的 香 加 。 


4.5.1 浅海 平均 声 强 


第 3 章 中 ,利用 波动 声学 得 到 了 均匀 浅海 声场 的 严格 解 ,在 此 基础 上 ,又 在 各 阶 简 正 波 相 
位 为 随机 无 规 的 假设 下 , 求 得 浅海 的 平均 声 强 和 传播 损失 。 如 果 我 们 所 关心 的 仅仅 是 平均 声 
强 和 传播 损失 , 则 就 不 一 定 需要 求 取 声 场 的 严格 解 ,可 以 利用 本 章 由 射线 理论 所 导出 的 平滑 平 
均 声 强 公式 (4.44a) ,来 获得 均匀 浅海 声场 的 平均 声 强 。 


1. 硬 底 、 声 速 均匀 浅海 
首先 , 写 出 均匀 浅海 中 的 平均 声 强 表达 式 (4.44a) 


Hr) = ew | DE) rede (4.828) 

因 声 速 均匀 , 则 必 有 x = Xo = Xx, = Xs; 另外 ,海底 \ 海 面 为 绝对 反射 界面 ,1V,1=1,1V,1=1; 声 
线 跨度 D =2Hcotxo(0< Xo<m/2), 式 (4.82a) 变 为 

1(r,z) = ee (4.82) 


上 式 与 第 3 章 得 出 的 结果 (3.61) 式 是 一 样 的 ,只 是 那里 未 计 入 吸收 衰减 e*”。 
2. 海 底 有 吸收 的 均匀 浅海 


对 于 有 吸收 的 海底 ,其 声速 c, 为 复数 ,折射 率 n = ci/es 也 为 复数 ,平面 波 在 底 上 的 反射 
系数 表示 为 ( 详 见 文 献 [2.24]) 
=1mle” 


en [Cmsinx — Ma): + M3 Ee (= 2M, sin 
UN (msinX + M+ ME ?7 oan misinix — MI— MI 
这 里 ,x 为 声 线 掠 射 角 。 一 般 情况 下 ,1V,1<1; 当 x=0 时 ,1V.1=1, 取 最 大 值 。 利 用 1 V1 随 
掠 射 角 x 的 变化 趋势 ,由 海底 反射 损失 三 参数 模型 可 得 


式 中 
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一 nlm(x)I= 7X 
于 是 海底 反射 系数 可 写成 如 下 形式 
IV(x)l=e-* 
指数 上 的 系数 7 也 可 写作 
> =- [六 In1 v(x) 1] (4.83) 
1 
上 式 与 海底 三 参数 模型 中 参数 0 的 表达 式 是 一 样 的 。 由 (4.83) 式 可 求 得 "+ 
到 
7 = 2 A] (4.84) 


式 中 ,m= pa/pl ,nm = clcs, 这 里 pi ,ci,p;,c; 分 别 为 海水 和 海底 介质 的 密度 和 声速 。 事 实 上 ， 
7 值 也 可 以 由 反射 系数 的 实验 数据 得 到 。 
如 果 把 1V,1=e-% 代 人 式 (4.82a), 并 取 x = xo = X, = Xs 及 1V,1= 1; 声 线 跨度 D = 


2Hcotxo(0< Xo<x/2)。 考 虑 x 很 小 ,coxo 让 +…, 则 可 得 


je 敲 c* | 各 dx 吉 ee dx 
考察 上 式 被 积 函 数 可 知 ,在 (7y/ 刀 )>1 条 件 下 ,积分 只 有 在 掠 射 角 xo 取 较 小 值 时 才 是 重要 的 ， 
较 大 的 x。 导致 被 积 丙 数 趋 于 零 ,因此 不 妨 将 积分 上 限 取 为 % ,并 利用 定 积分 公式 | ”dy = 


Vz/2, 则 平均 声 强 为 


Yr;2):s Prd Met ON (4.85) 
式 (4.85) 表 明 , 海 底 有 吸收 的 均匀 浅海 中 ,平均 声 强 按 距离 3/2 次 方 规律 误 减 , 它 不 同 于 硬 质 


海底 的 1 次 方 衰减 律 ,这 是 由 于 考虑 了 海底 对 声波 的 吸收 ,因此 加 速 了 浅海 中 声 强 的 衰减 。 式 
(4.85) 中 ,因子 。 ”为 海水 介质 吸收 的 衰减 因子 。 


3. 3/2 次 方 衰减 律 的 适用 距离 


式 (4.85) 是 在 (4.44a) 式 基础 上 得 到 的 。 但 是 ,由 声 线 理论 导出 的 平均 声 强 (4.44a) 式 ,只 
有 在 有 效 的 简 正 波 数目 较 大 时 , 才 是 适用 的 。 随 着 距离 增加 ,高 阶 简 正 波 衰减 较 快 ,有 效 简 正 
波 数目 减少 。 当 距离 充分 大 时 ,只 剩 下 一 阶 简 正 波 是 有 效 的 ,其 他 较 高 阶 的 简 正 波 都 被 衰减 
了 ,这 时 ,由 平均 意义 下 导出 的 声 强 式 (4.44a) 就 不 再 适用 。 因 此 ,3/2 次 方 训 减 律 的 适用 范围 ， 
会 受到 某 个 最 大 距离 r 的 限制 。 

从 式 (4.85) 的 积分 可 看 出 , 掠 射 角 x 有 效 的 最 大 量 级 应 满足 (ry/1H) x = 1, 那 些 x > x， 
的 掠 射 声 线 ,对 积分 基本 没有 贡献 。 因 而 ,最 大 有 效 掠 射 角 X。 满足 
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X= «VE (4.86) 


可 见 ,x。 随 7 增加 而 减 小 ,也 就 是 说 ,有 效 简 正 波 数 目 随 7 增加 而 变 小 。 为 了 估计 在 x 范围 
内 的 有 效 简 正 波 数目 W。 我 们 假定 在 层 中 传播 的 简 正 波 总 数 N 均匀 地 分 布 在 0 到 /2 掠 射 角 


范围 之 内 。 第 3 章 已 经 得 到 简 正 波 总 数 N 与 频率 /, 的 关系 为 /= ( 二 ){N- 却 ) ~ 咒 , 则 
人 与 波长 满足 


2 
Na 


因 简 正 波 数目 与 掠 射 角 成 比例 关系 , 世 = 总 , 则 角 Xm 以 内 的 有 效 简 正 波 数 人 
_ / 互 .28/A 


=. 
mr/2 
计算 平均 声 强 要 求 WM>>1, 于 是 得 到 最 大 距离 应 满足 如 下 关系 


rm < (4.87) 


另外 ,在 推导 372 次 方 衰减 律 时 ,默认 了 ry/H->1, 因 而 ,次 方 衰减 律 的 适用 距离 应 满足 
H 16H’ 


7 <m < (4.88) 


4.r > rm 时 的 声 强 衰减 规律 


当 r> rm 时 , 仅 有 一 阶 简 正 波 对 声场 有 贡献 ,因而 ,使 用 声场 的 简 正 波 表达 式 推导 声 强 衰 
减 规律 将 是 方便 的 。 已 知 每 一 阶 简 正 波 振幅 都 按照 柱 面 扩展 规律 1W7 减 小 ,此 外 ,在 远 距 离 
传播 时 ,应 考虑 到 简 正 波 在 层 界面 上 的 吸收 。 这 时 ,传播 因子 exp[j( wt - jirsinb, )] 中 的 ksin0， 
为 一 复数 量 , 其 实 部 Re( ksinb, ) 表 示 波 的 传播 , 虚 部 Im(ksin0, ) 表 示 界 面 对 简 正 波 的 吸收 。6， 
接近 x/2 的 那些 简 正 波 ( 低 阶 简 正 波 ) 吸 收 最 小 ,对 远 距 离 声场 起 主要 作用 。 于 是 , 层 中 每 一 阶 
简 正 波 振幅 按 (1IWr)“e-* 规 律 衰减 ,B 为 由 界面 吸收 引入 的 声 压 衰减 系数 。 

当 r > 7 时, 层 中 声 强 由 第 一 阶 简 正 波 给 出 ,这 里 忽略 繁琐 数学 推导 ,直接 给 出 最 终结 果 “ 写 

7(r,z) = 2 exp - ( 识 放 (4.89) 

它 是 含有 附加 指数 衰减 规律 的 柱 面 扩散 律 ,> 由 式 (4.84) 给 出 。 如 果 不 仅 计 入 海底 的 影响 ,还 
要 考虑 海面 对 声波 的 衰减 作用 , 则 


Y=- 六 [nl VX) 1+ ml V(x) (lio (4.90) 
将 其 代入 式 (4.89) ,得 到 计 入 海底 海面 反射 影响 后 的 声 强 表达 式 。 
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以 上 结果 适用 于 均匀 介质 , 声 线 为 直线 。 由 于 海水 声速 的 分 层 不 均匀 ,使 声 线 发 生 弯曲 ,但 是 ， 
在 中 等 距离 以 内 ,声速 分 层 不 均匀 浅海 的 平均 声 强 与 同样 条 件 下 的 均匀 浅海 的 平均 声 强 相 接近 。 


4.5.2 传播 损失 


1 .传播 损失 的 分 段 表 示 
浅海 传播 是 比较 复杂 的 ,不 同 的 传播 距离 上 ,其 传播 损失 遵循 不 同 的 规律 ,通常 , 按 距离 分 
成 三 个 区 域 进行 讨论 。 
(1)r< HIY 球面 扩展 区 域 ,传播 损失 遵循 如 下 规律 
7(r) clr 


TL = 20lgr (4.91) 


(2) 各 < < 旧 全 遵循 3/2 次 方 赛 减 规律 并 计 入 介质 吸收 ,由 式 (4.85) 可 知 为 ; 


1(7) = 


TL = l5lgr + Slg Yl + 20prlge (4.92) 


(> Bas 遵循 附加 指数 衰减 规律 的 柱 面 扩展 ,加 介质 ,界面 吸收 ,由 式 (4.89) 可 知 为 


Ut -就 
TL = 10lgr + 10lg 多 +20(B+ 2 rlge (4.93) 
式 中 ,k 是 海底 介质 中 的 波 数 。 
2. 浅 海 传 播 的 Marsh 和 Schulkin 半 经 验 公 式 


如 文献 [4.23] 所 述 ,Marsh 和 Schulkin 根据 在 100 Hz 到 10 kHz 频率 范围 内 约 10 万 次 测量 ， 
概括 得 到 三 个 距离 段 上 的 7L 半 经 验 公 式 。 他 们 定义 距离 参数 
R=[Ln+ 7] 
式 中 ,有 为 海水 深度 (英尺 );L 为 浅海 表面 的 混合 层 深度 (英尺 ); R 为 距离 参数 ( 千 码 )。 根 据 
距离 的 远近 ,三 个 传播 损失 7L 半 经 验 公式 为 
(Dr<R 
TL = 20lgr + ar + 60— hk (4.94) 
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(2)R<r<8R 
TL = 15lgr+ar+ar( 开 -1+5lgz+6- 太 (4.95) 
(3)r>>8R 
TL = 10ler + ar+ ar( 谋 -1)+10lgH +64.5 一 hh (4.96) 
上 式 中 ,r 为 水 平 距离 ( 千 码 );a 为 海水 吸收 系数 (分 贝 / 千 码 ); 为 近 场 传播 异常 (dB), 它 与 
海 况 和 海底 的 类 型 有 关 , 详 见 表 4.1; ar 为 浅海 衰减 系数 (分 贝 ), 它 与 海 况 和 海底 的 类 型 有 关 ， 
详 见 表 4.2。 上 述 三 个 公式 反映 了 浅海 声 强 传播 衰减 规律 , 它 完整 地 给 出 了 从 近 距 离 处 的 球 
面 扩 展 、 中 等 距离 处 的 3/2 次 方 扩展 ,变化 到 远 距离 处 的 柱 面 扩展 , 它 与 前 面 给 出 的 理论 公式 
是 相 吻 合 的 。 
以 上 半 经 验 公式 给 出 的 到 值 的 可 几 误 差 ( 指 误差 有 50% 在 这 个 范围 以 内 ) 列 于 表 4.3 
中 。 表 4.1,4.2 中 分 别 列 出 了 k 和 ar 的 值 。 表 4.1、 表 4.2 和 表 4.3 引 自 文献 [4.23]。 


表 4.1 近 场 传播 异常 k， (dB) 


海 况 频率 0 1 2 3 4 5 
/He 消 底 | 泥 底 | 泥 底 wr | 泥 底 | 沙 底 | 泥 底 | 沙 底 | 泥 底 | 沙 底 | 泥 底 
0.1 | 70 6.2 | 7.0 | 6.2 | 7.0 162 17.01621|170162 |7.0 | 6.2 
0.2 | 62 | 6.41 | 6z|6|l6cz|6|62|61|62|60|62|60 
0.4 6.L | 58 | 6.1 | S58 | 6.1 | 5.8 | 6.1 | 5.8 | 6.1 | 5.8 | 47 | 4.5 
0.8 6.0 | 5.7 | 6.0 | 56 | 5.9 | 5.6 | 5.3 | 5.0 | 4.3 | 3.9 | 3.9 | 3.6 
1.0 60|s6|s9|ss|57| ss [46| 42|41 |37| 3.8 | 3.4 
2.0 58 | 54|53|49|42|38|38|34|35|31|31|28] 
[ 4.0 57|51|39|35|36|31|32|28|29|24|26|22 
8.0 43|38|33|28|23|325|26|22|23|19|21|17 
10.0 139|134|31|1326|327|122| 24|20| 22|17|201 1416 


海 况 频率 ve | 2 3 4 5 
At 永 底 | 泥 底 | 宵 底 泥 底 | 落 底 『 泥 底 | 水 底 | 泥 底 | 落 底 | 泥 底 | 水底 泥 底 | 
0.1 1.0 3 1.0 1.3 1.0 1.3 1.0 1.3 1.0 Ls 1.0 nS 
0.2 1.3 1.7 和 1 il Rs 1.3 A 1.3 1.7 i 1.7 
0.4 1.6 2.2 1.6 2.2 1.6 3 1.6 2.2 1.7 2.4 2.2 3.0 | 
0.8 1.8 及 1.8 :3 1.9 2.6 2.2 3.0 2.4 3.8 2.9 4.0 
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表 4.2( 续 ) 
海 况 频率 0 1 | 3 | 5 | 
/kHz 水 底 | 泥 底 | 沙 底 | 泥 底 | 沙 底 | 泥 底 | 沙 底 | 泥 底 | 沙 底 | 泥 底 | 沙 底 | 泥 底 
1.0 18 | 27 | 19|27|21|29|326|37|29|40|340|43 
2.0 2.0 | 3.0|24|3.5|3.1 | 44|33|47|3.5 | 50|3.7 | 5.2 
4.0 23|36|35|152|37|55|39|58|41|62|43|64 
8.0 3.6|53|43|63|45|67|47|69|50|73|51|7.5 
10.0 40|s9|4s5|6s|4s|72|s0|7s|s2|7s|s53| so 


4.5.3 ”浅海 声场 的 虚 源 表达 式 


浅海 声场 也 可 用 虚 源 方法 得 到 ,从 虚 源 表示 式 的 导出 过 程 ,可 以 清楚 地 看 出 浅海 声场 的 直观 
物理 图 象 。 以 下 的 讨论 及 其 结果 ,是 不 同 于 简 正 波 方法 的 浅海 声场 另 一 种 分 析 方法 和 表达 形式 。 
浅海 声场 释 加 有 海面 和 海底 的 反射 声 ,还 受 海面 和 海底 吸收 的 影响 ,因此 浅海 声场 要 比 深海 声场 
复杂 。 这 里 把 经 海面 和 海底 的 反射 声 线 看 成 是 由 各 自 的 虚 源 发 出 的 声 线 , 虚 源 数目 随 着 计 入 声 
线 的 反射 次 数 的 增加 而 增加 , 虚 源 数目 达到 无 穷 时 的 声 线 释 加 ,组 成 了 浅海 的 总 声场 。 

设 浅海 深度 为 互 ,声速 均匀 等 于 c, 上 界面 z=0 为 平整 自由 界面 ,有 边界 条 件 


pl:o=0 (4.97) 
其 下 界面 z= 甩 为 平整 硬 界面 ,边界 条 件 为 
(2) =。 (4.98) 
Zils=H 


设 点 声 源 Oo 位 于 坐标 (0, zo ) 处 ,观察 点 P 位 于 坐标 (7r,z) 处 ,它们 相距 Ro = 
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V 天 + (z- zo)。 如 无 海面 和 海底 ,观察 点 处 的 妇 一 化 的 直达 波 声 压 等 于 p = exp(jkRo )/Ro ， 
其 中 波 数 k= w/c,w 是 声波 频率 ,r 是 声 源 和 接收 点 间 的 水 平 距离 。 当 考虑 海面 和 海底 的 影 
响 时 ,上 式 不 满足 边界 条 件 (4.97) 和 (4.98) 式 ,因此 , 它 不 是 点 源 0u 辐射 声场 的 解 。 下 面 ,应 
用 虚 源 方法 来 求解 浅海 中 点 源 Oo 辐射 声场 的 解 。 
考察 图 4.30, 其 中 的 Ow P 声 线 是 海底 一 次 
反射 声 , 它 由 虚 源 Oo 发 出 ,也 能 到 达 接 收 点 ,总 
声场 由 它 和 直达 声 相 加 组 成 ,得 总 声 压 p 为 
六 pe + Se (4.99a) 
式 中 ,Ro =V r+(2H-z-z0)。 
将 式 (4.99a) 所 示 的 p 对 z 求 导 , 并 令 z =H， 
则 得 (3p/3z),.n = 0, 可 见 式 (4.99a) 满 足 海底 边 
界 条 件 (4.98)。 但 是 ,点 源 06 与 虚 源 Ow 并 不 对 
称 于 界面 x=0 的 自由 界面 ,因而 , 式 (4.99a) 的 p 图 4.30 浅海 虚 源 图 象 及 其 反射 声 线 
不 满足 自由 界面 条 件 (4.97) ,因此 , 它 仍 不 是 点 源 
Ou 辐 射 声 场 的 解 。 为 此 ,考虑 再 迭 加 上 对 称 于 界面 : = 0 的 两 个 虚 源 0 和 Ou ,它们 是 点 源 
0o 与 虚 源 Oo 关于 海面 的 虚 源 , 因 Oo 与 0 .Oo 与 Oo 都 对 称 于 z=0 的 自由 界面 。 考 虑 自由 
界面 条 件 的 对 称 性 , 声 线 Ow 与 0 .Oo 与 Ow 的 之 间 应 有 相位 差 180?。 应 用 以 上 结果 ,将 点 源 
Om、Om、Om、0w 相 登 加 ,得 合成 声 压 
exp(jkRo ) exp(jkRm) exp(jkRu) exp(jkRo) 
TR + Ro ~ Re ~ ho 
式 中 ,Ru =V r+(z+z0) ,Rom=V r+(2H+z-zo)。 容 易 验证 , 式 (4.99b) 满 足 自由 界面 边 
界 条 件 (4.97) 式 ,但 不 满足 z= H 处 的 边界 条 件 (4.98) ,这 是 因为 这 四 个 源 相对 于 z = 玉 上 不 
具 对 称 性 。 为 了 恢复 下 界面 上 的 对 称 性 ,可 以 再 迭 加 上 两 个 虚 源 0, 和 0u ,它们 分 别 由 Ow 和 
Om 对 下 界面 作 镜 反 射 而 引入 ,对 z= #H 具 对 称 性 。 于 是 得 到 六 点 源 的 合成 声 压 


exp(jhRu) , exp(jhRa) _ exp(jkRa) ，exp(jkRu) exp(jhRn) exp(jkR 
Ro Re Re Ro Rn Re 


(4.99b) 


(4.100) 
式 中 ,Ru =VTP+(2H-z+zo, Ra=VT+(48-z-zo》。 由 于 六 点 源 对 称 于 海底 界面 z 
= 及, 式 (4.100) 满 足 边界 条 件 (4.98) ,但 是 ,又 破坏 了 上 界面 的 对 称 性 ,不 再 满足 (4.97) 式 。 为 
此 , 需 继续 增加 迭 加 的 虚 源 对 数 。 每 增加 一 对 虚 源 ,相应 于 多 计 和 一 次 海面 或 海底 的 反射 声 
线 , 合 成 声 压 便 交替 地 满足 上 界面 或 下 界面 的 边界 条 件 。 虚 源 阶 数 越 高 , 声 线 经 过 海面 和 海底 


第 4 章 常见 声速 分 布下 的 声 传播 147 


的 反射 次 数 越 多 , 虚 源 离 观 察 点 距离 越 远 ,对 合成 声 压 贡献 也 就 越 小 。 当 虚 源 个 数 趋 于 无 限 
时 ,合成 声 压 表 式 在 上 、 下 界面 上 都 满足 它们 各 自 的 边界 条 件 , 此 时 总 声场 写 为 

Db Be "| eee 2 所 2 - | 
式 中 ,Re =2Vr7+z i=1,2,3,4;n=0,1,2,…,% 


zm =2Hn+zo-z 


(4.101) 


za = 2H(n+1)-z0-z 
za =2Hn+zot+z 

z4 =2Hn+1)-z+z (4.102) 

式 (4.101) 为 均匀 层 硬 质 海底 的 声场 虚 源 表示 式 。 
表达 式 (4.101) 是 在 自由 界面 反射 系数 为 - 1 海底 反射 系数 为 1 的 理想 条 件 下 得 到 的 , 它 

并 不 附 合 海面 和 海底 的 实际 情况 。 对 于 平整 界面 , 设 V, 表示 下 界面 的 声 压 反射 系数 , 为 上 
界面 的 声 压 反射 系数 ,它们 都 是 声 线 和 人 射 角 的 函数 ,不 同 虚 源 声 线 有 不 同 的 人 射 角 , 及 不 同 的 
反射 系数 。 假 定 V, 和 风 与 声 线 人 射 角 无 关 , 则 式 (4.101) 改 写 为 


。 ;AR ; 
p34 w)" [Sew 1) 多 We + pe Vb, 


| 


(4.103) 
这 就 是 一 般 平 整 界面 浅海 中 点 源 声场 表达 式 。 
这 里 指出 ,即使 反射 系数 V,,V, 是 入 射 角 函 数 时 ,在 一 定 条 件 下 ,表达 式 (4.103) 也 可 近似 
表示 平整 界面 浅海 中 点 源 声 场 。 当 然 , 这 时 必须 考虑 相应 于 某 一 虚 源 的 声 线 与 界面 成 多 大 角 
度 , 并 取 该 角度 下 的 反射 系数 。 当 层 厚 度 远 大 于 波长 时 , 式 (4.103) 可 正确 给 出 声 压 p。 


4.5.4 ”从 虚 源 表 示 式 求 传播 损失 


求 传播 损失 的 方法 很 多 ,可 以 用 简 正 波 理论 ( 见 第 3 章 ), 也 可 用 射线 理论 。 同 样 ,应 用 虚 
源 的 声场 表达 式 , 也 可 得 到 浅海 声场 的 传播 损失 。 
浅海 声场 传播 损失 的 推导 比较 繁琐 ,这 里 直接 给 出 最 终结 果 。 
(1) 对 于 高 声速 海底 ,传播 损失 为 *" 
TL = 10lgr + olg 动 - (4.104) 


式 中 ,x 为 海底 全 反射 临界 掠 射 角 。 
(2) 对 于 低 声 速 或 有 声 吸收 的 海底 ,传播 损失 为 


TL = 15ler + Sls 多 (4.105) 
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式 (4.105) 与 式 (4.92) 是 一 样 的 ,只 是 式 (4.105) 未 计 海 水 入 吸收 损失 。 


4.6 ”浅海 表面 声 道中 的 声 传播 


4.6.1 浅海 表面 声 道 中 声场 组 成 机 理 


本 章 4.2 节 表 面 声 道 分 析 中 ,认为 声 源 处 的 声 线 掠 射 角 x。 存在 一 最 大 值 x, ,对 于 Xo > 
Xm 的 声 线 ,将 向 下 折射 不 再 返回 到 表面 声 道内 ,如 图 4.15 所 示 。 所 以 , 式 (4.46) 积 分 上 限 取 
为 Xe ,自然 ,由 此 得 到 的 式 (4.46) 仅 适用 于 深海 表面 声 道 的 声 传播 。 

在 冬季 , 受 冷 空气 影响 以 及 风浪 的 搅拌 ,浅海 中 也 经 常 出 现 等 温 层 或 徽 弱 声速 正 梯度 分 
布 ,形成 浅海 表面 声 道 。 在 浅海 表面 声 道中 ,除了 反 转 声 线 以 外 ,还 有 经 海底 反射 的 声 线 存在 ， 
它们 与 反 转 声 线 相互 登 加 形成 总 声场 。 这 类 反射 声 线 因 以 较 小 的 掠 射 角 碰 挤 海 底 , 所 以 信号 
较 强 ,对 浅海 表面 声 道 的 声 传播 影响 不 可 和 忽略。 根据 以 上 机 理 , 把 平滑 平均 声 强 写成 反 转 声 线 
和 反射 声 线 两 项 之 和 

I(r,z) = Dr,z) + h(r,z) (4.106) 

式 中 ,7,(r,z) 为 反 转 声 线 ( 称 第 工 类 简 正 波 ) 的 平滑 平均 声 强 ， (7,#) 为 海 廊 反 射 声 线 (区 第 
了 类 简 正 波 ) 的 平滑 平均 声 强 。 

根据 (4.46) 式 ,7,(r,z) 和 7,(r,z) 可 表示 为 


p02 rz exp( Gln 1 Vs 1) sin(2x,) 
(r,s) = Te 3 DU jsinxsinxo 


dx, (4.107) 


eca rn exp (Gn Va t+ ln Vi 1)) sin(2x,) 
hn) = a DU in ine 
式 中 ,x 为 与 海底 反 转 声 线 对 应 的 声 线 最 大 海面 掠 射 角 , 如 图 4.31 所 示 ; 如 x, > x , 则 就 成 
为 需 经 海底 反射 的 那 类 声 线 , 不 属于 反 转 类 声 线 。 

在 计算 声 强 j,(r,z) 时 , 式 (4.108) 计 入 了 海底 反射 系数 W 对 声场 的 影响 。 为 了 考察 两 部 
分 声 强 7,1(r,z) 和 了 (7r,z) 对 总 声 强 7(r,z) 的 影响 ,把 式 (4.106) 写 作 
大 (和 
T(r,z) 
上 式 右 端 第 二 项 为 海底 反射 声 线 给 总 声 强 带 来 的 影响 。 当 7,(r,z)/11(7,z)<<1 时 ,海底 反射 
的 影响 可 以 忽略 。 当 j,(r,z) > 了 1(r,z) >1 时 ,此 时 海底 反射 的 贡献 大 于 反 转 声 线 , 海 底 反射 
的 影响 不 能 忽略 。 


dx, (4.108) 


ra) 1,o [1+ 
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c LF zu Wp 


LA ee 


海底 反射 线 。 ”海底 反 转 声 线 
图 4.31 浅海 表面 声 道中 的 两 类 声 线 


下 而 ,考察 比值 全 随 中 训 ;的 变化 , 设 在 某 个 距离 r" 上 ,有 
L(r.,z) 
T= (4.109) 


则 称 上 式 所 确定 的 距离 ~ 为 转换 距离 。 当 水 平 距离 + 变化 经 过 转换 距离 r, 时 , 则 声 强 由 一 种 类 
型 声 线 为 主 的 贡献 转换 成 男 一 类 型 声 线 为 主 的 贡献 。 转 换 距 离 r 可 以 由 式 (4.109) 计 算得 到 。 


4.6.2 反 转 声 线 和 反射 声 线 的 跨度 


由 式 (4.107) ,(4.108) 计 算 7, ,7 时 ,首先 要 计算 声 线 跨度 D(x,) ,下面 给 出 典型 情况 下 的 
声 线 跨度 D(x, ) 计 算 。 
1 .恒定 正 声速 梯度 下 的 声 线 跨度 等 于 


p(x) = 中 ee = ?ooex | 二 一 此 (4.110) 


2. 反 转 声 线 的 跨度 等 于 


D(x,) = LX (1D) 
3. 反 射 声 线 的 跨度 等 于 
D(X) = Sk - ze ~ ex + of I" (4.112) 


式 (4.107) 和 (4.108) 分 母 中 的 sinx 和 sinX 随 X, 的 变化 ,可 以 由 声速 分 布 (=) 和 折射 定律 求 得 。 
4.6.3 海底 的 反射 系数 模 随 掠 射 角 的 变化 


文献 [4.25] 用 三 段 直线 组 成 的 折线 来 描述 海底 的 反射 系数 V, 的 模 ,如 图 4.32 所 示 。 海 
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底 反射 系数 随 频率 和 掠 射 角 的 变化 由 表 4.4 给 出 。 表 4.4 中 的 1 内 1 值 与 实验 海区 的 海底 反射 
系数 模 相 一 致 。 文 献计 算 了 三 个 频率 (0.5 kHz,0.7 kHz,1.0 kHz) 上 的 TL 值 ,也 计算 了 比值 7 
(r,z)/11(r,z)。 发 现 这 三 个 频率 均 高 于 由 式 (4.38) 计 算得 到 的 表面 声 道 截 止 频 率 f, (在 设 定 
参数 下 ,人 =370 Hz)。 图 4.33 绘 出 了 7L 的 计算 值 和 实验 值 ,两 者 符合 良好 。 


表 4.4 海底 反射 系数 Inl 
倘 下 、 对 角 2 | ziz-% 1 
1 
上 ~ | 一 一 1 
0.5kHz 1 |0.9| 0.3 1 
0.7 1 |0.9 0.3 | 
be i 
1 1 | os 0.3 1 1 本 
20 27 子 


图 4.32 海底 反射 系数 模 随 X, 的 变化 


图 4.33 中 , 绘 出 了 不 同 频率 .不同 海 况 级 情况 下 ,比值 1,(r,z)/7,(r,z) 的 分 贝 数 随 距 离 + 
的 变化 。 从 图 4.33 看 出 ,在 1 ~2 级 海 况 下 ,频率 f=1.0 kHz 时 ,转换 距离 r, = 20 km。 当 + < 
r, 时 ,以 反射 简 正 波 声场 占 主导 地 位 ;在 +r > r 时 ,以 反 转 简 正 波 为 主导 。 因 此 ,即使 />/ ,在 
相当 远 距 离 内 ,海底 反射 的 作用 仍 是 主要 的 。 而 且 频 率 越 低 , 7 越 大 , 即 海底 反射 简 正 波 起 主 
导 作用 的 距离 越 远 。 


3 
op 


MdB 


“0.5kHz 
-0.7kHz 
10 kHz 


1 0.SkHz 
-10| 2……0.7kHz 
3 ……10 kHz 


10 100 1 10 100 
® 距离 km 焉 离 km 


图 4.33 刀 ( 上 B 值 随 r 的 变化 
7) 


(a) 海 况 1~ 2 级 ;(b) 海 况 3~4 级 
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4.6.4 浅海 表面 声 道 中 传播 损失 随 距离 的 变化 


文献 [4.25] 对 浅海 表面 声 道 的 传播 损失 作 了 数值 计算 ,计算 结果 和 实验 测量 值 符合 良好 ， 
如 图 4.34 所 示 。 


Ey 40| 40| 
总 | 60| 
只 gol /(kHz) -05 | gol /kHz) -05 一 


100| 。 海 况 :1-2 100| 。 海 况 :1-2 
120l 120| 


7L(dB) 


(dB) 

ER 

TL(dB) 

总 Ss 


80[ A(kHz )=0.7 80| /kHz )-0.7 

100| 。 海 况 :1-2 100| 。 海 况 :1-2 

证 1 10 100 0 i 100 
距离 /km 距离 /km 


__ IT(dB) 
B35sss 

TL(dB) 
B38s 


距离 /km 距离 km 


图 4.34 传播 损失 随 距离 的 变化 
一 一 计算 值 ;实验 值 


本 章 习题 


4-1 当 声 源 和 接收 器 都 位 于 海面 附近 时 , 试 述 声 强 随 距离 的 变化 规律 ,并 说 明 原因 。 

4-2 当主 动 声呐 的 声 源 和 接收 器 都 位 于 海面 附近 时 ,对 其 性 能 会 产生 什么 影响 ? 

4-3 海面 下 50 m 为 等 温 层 , 层 下 为 负 梯 度 ,海面 处 声速 1 500 m/s, 声 源深 15 m, 求 最 大 
跨度 。 

4-4 什么 是 表面 声 道 ,声波 在 表面 声 道中 为 什么 能 远 距离 传播 ? 
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5 说 明 表 面 声 道 中 声 能 沿 水 平方 向 和 垂直 方向 的 分 布 规律 及 其 机 理 。 
6 说 明 表 面 声 道 中 接收 信号 波形 的 特点 及 其 形成 原因 。 
-7 从 声 道 模型 . 声 传播 特性 及 传播 机 理 等 方面 对 表面 声 道 和 深海 声 道 进行 综合 比较 。 
8 什么 是 深海 声 道 的 会 聚 区 , 它 有 哪些 特点 ? 
9 声波 穿 过 牙 变 层 , 声 强 为 什么 迅速 训 减 ? 
-10 什么 条 件 下 , 声 传播 衰减 遵循 3/2 次 方 规律 ? 
4- 11 什么 是 水 声学 中 的 浅海 概念 ? 浅海 声 传播 的 虚 源 处 理 中 ,默认 虚 源 为 点 源 , 则 反 
射 系 数 应 采用 平面 波 反射 系数 还 是 球面 波 反射 系数 ,为 什么 ? 
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第 5 章 声波 在 目标 上 的 反射 和 散射 


水 声学 中 ,目标 一 词 是 指 潜艇 鱼雷 水雷、 礁石 等 物体 ,它们 或 者 是 声波 的 反射 体 ,或 者 是 
声波 的 散射 体 ,或 者 两 种 作用 兼 而 有 之 。 当 声波 照射 到 这 些 物体 的 表面 上 时 ,就 会 产生 反 ( 散 ) 
射 信号 。 这 种 信号 的 产生 ,遵循 着 某 种 物理 规律 ,是 一 种 有 规 信号 。 至 于 那些 无 限 伸展 的 非 均 
匀 体 ,如 深水 散射 层 海面 ,海底 等 ,虽然 也 会 产生 反 ( 散 ) 射 信号 ,但 这 种 信号 是 一 种 无 规 信 号 ， 
更 多 地 具有 随机 量 的 特性 ,属于 海中 声 混 响 的 研究 范畴 。 

考虑 通常 主动 声呐 换 能 器 ( 阵 ) 总 是 收发 合 置 的 ,接收 的 是 目标 的 “ 反 向 "回声 信号 ,简称 回 
波 ( 声 ) 信 号 。 回 声 信号 ,可 能 由 目标 的 反射 产生 ,也 可 能 由 目标 的 散射 产生 ,甚至 由 两 者 的 麦 
加 组 成 ,为 方便 计 , 以 下 将 它 通称 为 回声 信号 。 

声呐 最 常见 的 应 用 是 探测 水 下 目标 。 对 主动 声呐 来 说 , 它 是 根据 来 自 目标 的 回 波 信和 号 实 
现 目标 检测 和 分 类 识别 的 ,因此 ,声呐 目标 回 波 特性 研究 的 结果 ,对 声呐 设备 的 最 优 设计 和 合 
理应 用 ,有 着 十 分 重要 的 意义 。 

本 章 从 目标 强度 这 一 参数 出 发 ,主要 讨论 :常见 声呐 目标 的 目标 强度 值 及 它们 的 一 般 特 
性 ,目标 强度 的 实验 测量 、 回 波 信号 的 特征 和 产生 机 理 、 目 标 散 射 声场 的 理论 求解 及 散射 声场 
特性 目标 声 散 射 逆 问题 基础 等 内 容 。 


5.1 声呐 目标 的 目标 强度 


众所周知 , 当 声 波 照射 到 物体 上 时 ,声波 就 会 发 生 反射 .散射 和 衍射 等 物理 过 程 ,其 结果 
是 产生 了 分 布 在 整个 空间 中 的 次 级 波 , 它 由 反射 波 .散射 波 、 和 衍射 波 组 成 ,其 中 在 某 个 特定 方 
向 上 的 次 级 波 到 达 接 收 点 被 接收 ,主动 声呐 就 是 通过 接收 这 种 信号 实现 目标 探测 和 目标 分 类 
识别 的 。 因 此 ,回声 信号 的 强 弱 和 所 携带 的 目标 特性 信息 的 多 少 ,对 主动 声呐 的 工作 起 着 十 分 
重要 的 作用 ,其 中 ,回声 信号 的 强 弱 及 其 特征 与 目标 的 声 反射 特性 密切 相关 ,工程 上 ,用 参数 
“目标 强度 "来 描述 目标 声 反射 本 领 的 大 小 。 


5.1.1 声呐 目标 的 目标 强度 


目标 强度 7S 是 主动 声呐 方程 中 的 一 个 重要 参数 ,应 用 主动 声呐 方程 优化 设计 声呐 或 合 
理应 用 声呐 ,都 首先 要 对 目标 的 TS 值 作出 估计 。 目 标 强度 TS 从 回声 强度 的 角度 描述 了 目标 
的 声学 特性 ,具体 反映 了 目标 声 反 射 本 领 的 大 小 。 设 有 强度 为 上 的 平面 声波 入 射 到 某 物体 
上 , 测 得 空间 某 方向 上 物体 回声 强度 为 /, , 则 目标 强度 TS 定义 为 
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75 = 10|£ (5.D) 
式 中 ,|,-, 是 距 目标 等 效 声 中 心 1 m 处 的 回声 强度 。 
关于 式 (5.1) ,需要 注意 以 下 四 点 。 


1 .测量 距 离 


测量 应 在 远 场 进行 ,再 按 传播 衰减 规律 将 测量 值 换算 至 目标 等 效 声 中 心 1 mm 处 ,得 到 的 了 
| ,-, 值 ,再 由 式 (5.1) 得 到 7S 值 。 


2. 目 标 等 效 声学 中 心 


图 5.1 是 对 式 (5.1) 的 直观 解释 ,图 中 QC 是 入 射 方向 ; 
C 点 是 目标 等 效 声学 中 心 , 它 是 一 个 假想 的 点 ,可 位 于 目标 
外 面 ,也 可 位 于 目标 内 部 ,从 射线 声学 观点 来 看 ,回声 即 是 
由 该 点 发 出 的 , 故 称 点 C 为 目标 的 等 效 声学 中 心 。 


3. 回 声 强度 是 入 射 方向 和 回 波 方向 的 函数 


是 接收 点 , 它 可 以 位 于 空间 任何 方位 上 , CP 是 回声 
方向 。 通 常 ,回声 强度 /, 是 人 射 方 向 和 回 波 方向 的 函数 ， 
只 有 在 收发 合 置 情况 ,接收 点 和 声 源 位 于 同一 位 置 ,回声 则 图 $5.1 目标 回声 示意 图 

仅 是 入 射 方向 的 函数 。 因 为 这 时 回声 方向 与 人 射 波 方向 恰好 相反 ,所 以 习惯 上 称 为 “ 反 向 反射" 或 
“ 反 向 散射 "。 考 虑 到 多 数 声呐 是 收发 合 置 型 的 ,本 章 仅 讨论 反 向 反射 情况 下 的 目标 回声 问题 。 


4. 参 考 距离 


由 于 采用 了 1 m 作为 参考 上 距离 ,往往 使 许多 水 下 物体 具有 正 的 目标 强度 值 。 应 该 说 明 ,这 
并 不 表明 回声 强度 高 于 人 射 声 强度 ,而 是 选取 了 1 m 作为 参考 距离 的 结果 。 如 果 将 参考 距离 
选 得 远 些 ,物体 的 目标 强度 值 就 变 成 了 负 值 。 

物体 目标 强度 值 的 大 小 , 除 和 声 源 、 接 收 点 方位 有 关外 ,还 取决 于 物体 几何 形状 ,体积 大 小 
和 组 成 材料 等 因素 。 


5.1.2 刚性 大 球 的 目标 强度 


作为 例子 ,下 面 考察 一 个 刚性 不 动 大 球 的 目标 强度 值 。 设 有 一 个 不 动 的 光滑 刚性 球 ,其 半 
径 为 a, 且 满足 ha>1,k =2x/4 是 波 数 ,4 是 声波 波长 。 现 有 强度 为 1 的 平面 波 以 角 0, 人 射 
到 球面 上 ,如 图 5.2 所 示 , 考 察 该 球 的 TS 值 。 对 于 这 种 大 球 ,散射 过 程 具有 几何 镜 反射 特性 ， 
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反射 声 线 服从 局 部 平面 镜 反 射 定律 。 如 设 入 射 波 在 0 
到 0, + db; 范围 内 的 功率 dW , 则 它 应 为 


dW, = Ldscos0, (5.2) 
式 中 ,ds 为 图 5.2 中 的 阴影 区 面积 , 它 等 于 
ds = 2ra?sing,db， (5.3) 


因为 球 是 刚性 的 , 声 能 不 会 透 人 球体 内 部 ;又 因为 
球 表面 光滑 ,是 理想 反射 体 ,反射 过 程 没有 能 量 损耗 , 因 
此 ,入 射 声 能 将 无 损失 地 被 球面 所 反射 。 由 图 5.2 可 
知 ,在 0 方向 上 ,d6 内 的 声 能 经 反射 后 分 布 在 240, 范 图 5.2 球面 上 的 几何 镜 反 射 
,所 以 ,距离 等 效 声 中 心 > 处 的 散射 声 功 率 为 

dW, = 1,* 2xr? + sin(20,) + 2d0, (5.4) 

式 中 ,7 是 距 等 效 声 中 心 处 的 反射 声 强度 。 因 为 反射 过 程 没有 能 量 损失 ,所 以 dW = dW, ,于 
是 得 到 


L 
三 = 六 (53 
由 式 (5.5) 可 直接 得 到 该 球 的 目标 强度 
TS = 10lg 太 = 10lg 生 (5.6) 


可 见 当 加 >>1 时 ,刚性 球 的 目标 强度 值 与 声波 频率 、 声 源 一 接收 方位 等 因素 无 关 ,只 和 球 
的 半径 a 有关 ,半径 为 2 m 时 , 它 的 目标 强度 值 为 零 分 贝 。 大 球 目标 强度 值 的 这 一 特性 ,使 它 
成 为 很 好 的 参考 目标 ,被 应 用 于 目标 强度 值 的 测量 中 。 

应 该 说 明 ,这 里 得 到 的 刚性 球 目标 强度 仅 是 考虑 镜 反射 的 平均 效果 ,不 是 严格 解 ,本 章 
5.5 给 出 了 刚性 球 目标 强度 的 严格 解 。 


5.2 常见 声呐 目标 TS 值 的 一 般 特征 


由 于 军事 上 的 需要 ,声呐 目标 的 目标 强度 ,历来 受到 人 们 的 关注 ,并 为 此 进行 了 大 量 的 研 
究 工作 ,取得 了 很 多 成 果 , 文 献 [5.1] 对 此 作 了 很 好 的 总 结 。 但 是 ,由 于 军事 上 严格 保密 的 原 
因 , 有 关 声 呐 目 标 强度 值 的 实测 资料 ,公开 发 表 的 非常 少见 ,年 代 也 比较 久远 。 本 节 仅 根 据 现 
有 资料 ,对 常见 声呐 目标 的 目标 强度 特性 作 一 般 性 的 讨论 。 
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5.2.1 潜艇 的 目标 强度 


1. 潜 艇 实测 目标 强度 值 的 离散 性 


关于 潜艇 的 目标 强度 ,人 们 首先 注意 到 测量 值 的 明显 离散 性 。 这 种 离散 性 ,不 但 表现 在 对 
不 同型 号 潜艇 ,由 不 同 研究 人 员 在 不 同时 间 所 测 得 的 目标 强度 值 具有 很 大 的 不 同 ,而 且 还 表现 
在 对 同一 稻 潜 艇 所 进行 的 测量 中 ,每 次 得 到 的 目标 强度 值 也 有 很 大 的 变化 。 图 5.3” 中 的 曲 
线 4 和 B 就 是 这 种 离散 性 的 实例 。 曲 线 4 是 二 次 大 战 时 用 24 kHz 的 频率 测 得 的 ,曲线 上 每 隔 
15" 有 一 个 实验 点 , 它 是 40 个 单个 回声 的 平均 值 。 曲 线 B 是 战 后 测 得 的 ,每 隔 5 有 一 测量 值 , 它 
是 5 个 回声 的 平均 值 。 由 图 可 见 , 这 两 条 曲线 的 形状 是 很 相似 的 ,但 数值 上 约 有 10 dB 的 差异 。 


KM 
wy 


人 SS 
天福 


图 5.3 潜艇 目标 强度 随 方位 的 变化 


在 不 同 频率 下 测量 了 不 同 潜艇 的 目标 强度 值 ,大 量 测量 值 的 统计 结果 表明 ,潜艇 正 横 方 向 
的 目标 强度 值 在 12 ~ 40 dB 之 间 , 平 均值 约 为 25 dB。 如 图 5.3 所 示 ,曲线 B 正 横 方 向 上 的 目 
标 强度 值 为 37 dB, 曲 线 4 为 26 dB。 
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2. 潜 艇 目标 强度 值 的 空间 方位 特性 


对 于 潜艇 目标 来 说 , 它 的 几何 形状 和 内 部 结构 都 是 很 不 规则 的 ,因此 在 不 同 的 方位 上 测量 
其 目标 强度 值 ,结果 是 各 不 相同 的 ,这 是 潜艇 目标 强度 值 的 另 一 个 显著 特征 。 图 5.3 中 的 曲线 
4 和 B 就 是 这 种 方位 特性 的 实例 。 应 该 说 明 ,图 5.3 具有 普遍 的 意义 ,不 同型 号 潜艇 的 目标 强 
度 值 随 方位 的 变化 曲线 都 是 和 曲线 4( 或 8) 相 类 似 的 。 由 它 可 以 看 出 : 

(1) 在 潜艇 左右 两 航 侧 的 正 横 方向 上 ,目标 强度 值 最 大 ,平均 可 达 25 dB, 它 是 由 艇 壳 的 镜 
反射 引起 的 ; 

(2) 在 艇 首 和 艇 尾 方向 ,目标 强度 取 极 小 值 , 约 为 10 ~ 15 dB, 这 是 由 于 艇 壳 表面 的 不 规则 ， 
和 尾 流 的 谈 珊 效应 引起 目标 强度 的 降低 ; 

(3) 在 艇 首 和 艇 尾 附近 , 比 相 邻 区 域 高 出 1~ 3 dB, 估 计 是 由 潜艇 舱室 结构 的 内 反射 产生 的 。 


3. 潜 艇 目标 强度 值 随 测量 距离 的 变化 


实验 结果 表明 ,潜艇 目标 强度 值 和 测量 距离 密切 有 关 , 往 往 近 处 测量 值 小 于 远 处 测量 值 ， 
随 着 测量 距离 的 变 大 ,目标 强度 值 也 逐渐 变 大 ,直至 距离 足够 大 时 ,目标 强度 值 才 不 再 随 测量 
距离 而 变 。 这 种 现象 的 出 现 , 有 以 下 两 方面 的 原因 。 

(1) 当 使 用 指向 性 声呐 在 近 处 进行 目标 强度 测量 时 ,由 于 指向 性 的 关系 ,人 射 声 束 没 有 “ 照 
射 "到 目标 的 全 部 。 这 时 , 仅 有 被 “照射 "到 的 部 分 表面 对 回声 有 贡献 ,未 被 "照射 "部 分 对 回声 
则 没有 贡献 。 随 着 测量 距离 的 变 大 ,被 “照射 "表面 也 随 之 变 大 ,回声 信号 也 就 变 强 ,目标 强度 
值 自然 也 变 大 ,直至 整个 目标 表面 都 对 回声 有 贡献 为 止 。 

(2) 有 些 物体 由 于 几何 形状 比较 复杂 ,其 回声 强度 随 距离 衰减 的 规律 不 同 于 点 源 辆 射 声 
场 , 声 强 随 距离 的 变化 不 遵循 球面 规律 。 比 如 ,对 于 一 个 长 度 为 L 的 柱 体 来 说 ,在 近 距 离 上 ， 
它 的 回声 强度 随 距 离 的 衰减 服从 柱 面 规律 , 即 与 距离 的 一 次 方 成 反比 ;在 远 距离 上 ,回声 随 距 
离 的 平方 而 衰减 , 即 服从 球面 衰减 规律 ;两 者 的 过 渡 距 离 是 L?/4 ,这 里 4 是 声波 波长 。 如 果 测 
量 分 别 是 在 近 处 和 远 处 进行 的 ,而 归 算 到 目标 等 效 声 中 心 一 米 处 时 都 应 用 球面 规律 , 则 其 结果 
必然 是 远 处 测 得 的 目标 强度 值 大 于 近 处 的 测量 值 。 

潜艇 目标 强度 值 随 测量 距离 变化 的 事实 告诉 人 们 ,为 了 要 得 到 稳定 可 靠 的 测量 结果 ,测量 
应 在 远 场 进行 , 即 测量 距离 r 要 大 于 L*/4。 


4. 潜 艇 目标 强度 值 与 脉冲 长 度 的 关系 


测量 结果 表明 ,潜艇 目标 强度 值 还 受到 入射 声 脉冲 长 度 的 影响 ,表现 为 用 短 脉 冲 测 得 的 值 
小 于 长 脉冲 测 得 的 值 ,脉冲 变 长 ,目标 强度 值 变 大 ,直至 声 脉 冲 足够 长 ,测量 值 才 不 再 随 脉冲 长 
度 而 变 。 以 上 现象 ,其 原因 也 是 对 回声 有 贡献 的 表面 积 大 小 不 同 引起 的 。 设 有 脉冲 长 度 为 
的 平面 波 人 射 到 长 度 为 L 的 物体 上 ,它们 之 间 的 夹 角 为 9, 如 图 5.4 所 示 。 若 要 物体 表面 上 的 
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4 点 和 B 点 所 产生 的 回声 在 脉冲 宽度 + 内 被 同时 接收 到 , 则 必 有 


AB .sing = cr/2 (5.7) 过 

式 中 ,c 是 声速 。 由 式 (5.7) 可 以 看 出 , 随 着 脉冲 长 度 + 的 增加 ,对 回 
声 有 贡献 的 物体 表面 积 也 相应 地 变 大 ,直到 + 变 得 足够 大 ,以 至 物体 .2 
全 部 表面 都 能 对 回声 产生 贡献 为 止 。 由 此 可 见 , 当 脉冲 长 度 由 短 逐 0 
渐变 长 时 ,目标 强度 值 也 由 小 逐渐 变 大 ,直到 脉冲 长 度 变 为 2Lsing/e 
后 ,目标 强度 值 就 不 再 随 脉冲 长 度 而 变化 。 

如 果 测 量 是 在 潜艇 正 横 方 向 进行 的 , 则 由 于 目标 沿 人 射 方向 上 
的 长 度 比较 小 ,有 回声 的 形成 主要 是 镜 反射 过 程 ,所 以 , 目标 强度 值 图 5.4 目标 强度 与 脉冲 
随 脉冲 长 度 变化 的 现象 并 不 显著 。 长 度 的 关系 


5. 潜 艇 目标 强度 值 与 其 他 因素 的 关系 


关于 潜艇 的 目标 强度 值 ,人 们 还 关注 它 与 频率 ,潜艇 航行 深度 等 因素 之 间 的 关系 。 二 次 大 
战 期 间 , 曾 用 12、24 和 60 千 赫 频率 声波 进行 潜艇 目标 强度 的 测量 ,试图 确立 它 的 频率 响应 关 
系 ,但 测量 结果 表明 ,潜艇 目标 强度 不 存在 明显 的 频率 效应 ,如 果 有 的 话 ,也 被 实测 值 的 离散 性 
所 掩盖 了 。 事 实 上 ,潜艇 目标 的 结构 和 几何 形状 都 十 分 复杂 ,产生 回声 的 机 理 是 多 种 多 样 的 ， 
因而 , 它 的 目标 强度 值 没有 明显 的 频率 关系 也 是 不 奇怪 的 。 

至 于 潜艇 目标 强度 随 航 行 深度 的 变化 ,除了 尾 流 回声 受 其 影响 外 ,原则 上 目标 强度 值 不 应 
发 生 明 显 的 变化 。 如 果 一 定 要 说 深度 对 目标 强度 值 有 影响 , 那 并 不 是 深度 影响 到 产生 回声 的 
机 理 ,而 是 深度 变化 后 声 传播 特性 也 随 之 变化 所 引起 的 。 


5.2.2 鱼雷 和 水 雷 的 目标 强度 


鱼雷 和 水 雷 的 几何 形状 基本 上 都 是 带 有 平头 或 半球 体 的 圆柱 体 , 长 度 为 1 米 至 数 米 , 直 径 
为 0.3 m 至 1 mm 左右 ,鱼雷 的 尾部 安装 有 推进 器 ,水 雷 的 雷 体 上 安装 有 辟 及 有 四 凸 不 平 处 。 对 
于 这 样 的 物体 ,可 以 想见 ,其 正 横 方 位 上 或 头 部 会 有 较 强 的 目标 强度 值 , 因 这 些 方位 上 有 强 的 
镜 反射 ;至 于 尾部 和 雷 体 上 小 的 不 规则 部 分 ,其 目标 强度 值 一 般 较 小 。 当 然 ,如 果 声 波 入射 到 
雷 体 上 的 某 些 不 太 小 的 平面 上 ,由 于 镜 反射 较 强 , 也 会 有 较 强 的 目标 强度 值 。 

表 5.1 给 出 了 简单 几何 形状 物体 的 目标 强度 计算 公式 , 它 虽 然 源 自 雷 达 技 术 , 但 对 声 
呐 目 标 , 具 有 很 好 的 参考 价值 。 例 如 ,对 于 一 个 长 度 为 L、 半 径 为 a 的 圆柱 形 物体 ,由 表 5.1 可 
查 得 它 的 目标 强度 表示 为 


TS = 10le[ 宝 (8) oo] (5.8a) 


式 中 ,4 是 声波 波长 ,8= 红 人 sin9。 车 设 e= 0.15 m,= 2 m,A = 0.15 m, 则 可 得 
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正 横 方向 TS = 10lg(aL?/24) =3 dB 
端 部 TS = 10lg(0.15°/4) = -22.5 dB 
需要 强调 说 明 ,圆柱 形 物 体 的 目标 强度 值 对 人 射 角 的 变化 特别 敏感 ,入 射 角 稍 有 变化 ， 
就 可 能 会 引起 目标 强度 值 的 很 大 变化 ,通常 正 横 方向 时 7S 最 大 , 随 人 射 角 变 大 , TS 值 迅速 变 小 。 
鱼雷 ,水雷 目标 强度 值 随 频率 方位 角 ,测量 距离 及 脉冲 宽度 的 变化 规律 ,大 体 与 潜艇 的 情 
况 相 类 似 。 


表 5.1 简单 形状 物体 的 目标 强度 ” 


| 参考 
形 状 目 标 强 度 符 号 人 入射 方向 | 条 件 
=10 let We 文献 
araz = 主 面 事 平 本 
任何 本 曲面 2 = 距离 垂直 于 表面 | “>! | | 
人 = ?ml/ 波 长 | 
2 如 >>1 
最 大 于 a= 球 半径 任意 oe 1 
体 四 Y= 球 体积 hael - 
小 G7 = 波长 任意 Fon 2 
禁 | 得 这 a = 柱 半 径 对 直 于 柱 轴 | >! 1 
无 四 2 r>a 
届 细 ee a= 柱 半径 垂直 于 柱 轴 | <1 3 
al2121 垂直 于 柱 轴 
有 限 长 a= 柱 半生 se 有 
ACsing Yee | jing 与 法 线 成 9 角 | “> 人/ 
无 限 | 一 
人 十 末 也 甜 直 于 平面 
¥ | 4 = 平板 面积 本 
RE (4) /= 平板 的 最 大 线 度 | 垂直 于 平板 | “> 从 5 
/= 平板 的 最 小 线 度 ie 
与 含有 o 边 | ,> 宇 
es a,b= 甜 形 的 边 长 “| re 
和 矩 形 (gy) (6 ot0 B= kasing 的 法 线 平面 二 1 人 
m 成 9 角 2 
5 
may2f2J(8) a = 圆 板 半径 与 法 线 成 6 | r> 工 
加 板 | (又 ) ( B ) «0 B= 2kasing 角 
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表 5.1( 续 ) 
5 
形 状 目标 强度 符 号 人 放风 | 条 件 | 允 才 
=10 lgt 
椭圆 体 (去 2 和 平行 于 a 轴 bebe 6 
a) sm) 
锥 项 ( 计 ) Ey(1- 六 5) ”| = 锥 体 的 半角 “成 0 和 | 0<v 7 
各 个 方向 取 平 2 各 个 方向 上 取 | “之! 
均 加 盘 a = 图 盘 半 径 平均 -> 5 
.向 上 取 | 各 个 线 度 与 | 
的 总 := 物体 的 全 部 表面 积 | 各 小 方向 上 四 由 下 兴 权 吉 
三 楼 反 冯 沪 的 长 座 | 与 对 称 名 成 让 | 线 度 要 大 于 | ”。 
相反 财 休 其 -0.000 76 07) | -= 反射 体 校 边 的 长 度 Ey 和 s 
任何 拉 长 的 施 转 体 162 Va. /一 物 体 的 体积 济 施 转 体 的 轴 | 条 个 总 应 鸭 
加 板 (去 ) ee 一 半径 ;在 垂直 于 板 。 | cl | 
二 [2 在 角 0 
4 sing - 和 
i 2 一 带 的 宽度 如 >1 
Re | 6 一 与 法 线 的 角度 m1,0=0 | 8 
如 2/r | 垂直 于 带 


5.2.3 鱼 的 目标 强度 


鱼 是 探 鱼 声呐 的 目标 ,对 于 它 的 目标 强度 ,世界 上 沿海 国家 的 科技 工作 者 做 了 大 量 的 研究 
工作 ,英国 的 Cushing 等 人 的 测量 是 对 死 鱼 进行 的 ,并 在 有 些 鱼 体 上 安装 了 薄膜 塑料 人 工 鱼 
鳃 ,使 用 的 频率 为 30 kHz, 声 束 由 上 向 下 垂直 照射 到 消 背 上 , 鱼 处 于 正常 游 动 姿态 ,测量 结果 示 
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于 图 5.5 中 。 该 图 给 出 了 鱼 体 长 与 目标 强度 之 间 的 关系 ,其 中 的 直线 为 TS 值 与 之 间 的 关系 ， 
这 里 是 鱼 的 体积 。 


目标 强度 /dB 


20 30 40 0 60108010 120™ 
鱼 长 /em 


图 5.5 各 种 商业 鱼 ( 鳃 鱼 、 比 目 鱼 、 青 鱼 ) 的 目标 强度 


文献 [5.5] 在 12 ~ 200 kHz 频段 的 8 个 频率 上 测量 了 鱼 的 目标 强度 值 , 鱼 体 样本 长 为 1.9 
至 8.8 英寸 ,发 现 目标 强度 与 鱼 体 长 度 有 明显 的 关系 ,与 频率 的 关系 则 不 明显 ,并 总 结 出 脊背 
方向 人 射 时 , 鱼 的 目标 强度 经 验 公式 

TS = 19.1lgL - 0.9lgf - 62.0 (5.8b) 

式 中 , 鱼 体 长 L(cm) ,频率 f(kHz) ,适用 范围 0.7< LAA < 90。 

对 于 探 鱼 声呐 来 说 , 它 的 探测 目标 总 是 鱼 群 ,人 们 关心 的 是 鱼 群 作为 一 个 整体 的 目标 强度 
值 。 试 验 结果 表明 ,如 果 该 鱼 群 由 N 条 相距 较 大 的 鱼 所 组 成 , 则 该 鱼 群 的 总 目标 强度 为 TS + 
10lgN, 其 中 7S 是 单个 鱼 体 的 目标 强度 值 。 


5.2.4 海洋 生物 声 散 射 模型 


研究 海洋 生物 声 散射 特性 是 很 有 意义 的 , 除 直接 服务 于 海洋 生物 探测 外 ,还 有 可 能 成 为 研 
究 海洋 环境 的 有 效 途 径 ,因为 生物 的 活动 与 环境 密切 相关 。 在 海洋 生物 声 散射 特性 研究 中 , 习 
惯 上 使 用 反 向 散射 截面 a 来 描述 海洋 生物 的 散射 特性 , 它 定义 为 


| (5.9a) 
El 


式 (5.9a) 中 , 量 上 ,7 分别 是 入 射 平面 波 声 强 和 目标 散射 声 强 度 , 反 向 散射 截面 o 与 目标 强度 
7S 的 关系 为 
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TS = 10lg(o/4n) (5.9b) 
文献 [5.6] 在 总 结 有 关 文 献 后 ,结合 自己 的 研究 成 果 , 给 出 了 海洋 生物 声 散射 特性 研究 的 
简单 模型 ,结果 如 下 。 


1. 高 通 液 球 模型 
海洋 生物 既 非 球形 ,也 不 均匀 ,采用 液 球 模型 只 是 一 种 近似 。 在 这 种 近似 下 ,得 到 
al(ra) = 2° a(ka)’[2 + 3(ka)’]”! (5.9c) 
式 中 ,a 是 球 半径 ,k 是 波 数 ,a 为 瑞 利 散射 系数 , 它 表示 为 
=4[ 人 = - gh’) + 人 = 人 (5.9d) 


3eh’ +(l+2g) 
式 (5.9d) 中 ,g = pi/p 是 密度 比 ,h = ci/c 是 声速 比 ,这 里 p ,ci 是 液 球 的 密度 和 声速 ,p,c 是 
液 球 周围 介质 的 密度 和 声速 。 对 于 磷 虾 及 挠 足 类 生物 ,g 可 取 1.016,h 取 1.033。 在 ha<<1 
时 , 式 (5.9c) 趋 于 瑞 利 散射 。 


2. 充 气 鱼 鱼 模 型 


大 多 数 鱼 的 体内 长 有 鱼 鳃 ,通常 将 其 看 作 充 气 腔 , 是 鱼 体 声 散 ( 反 ) 射 的 重要 散 ( 反 ) 射 体 。 
据 此 ,得 到 了 水 中 气泡 的 散射 响应 : 
al(ra) = 41[(folf? -1 + MQ (5.9e) 
式 (5.9e) 中 ,a 是 气泡 半径 ,/ 是 气泡 共振 频率 ,f 是 人 射 声波 频率 ,0 是 常数 , 取 值 范围 在 3 ~ 
10 之 间 。 


3. 体 长 模型 


鱼 体 不 是 球形 的 ,其 散射 与 声波 入 射 角度 有 关 , 因 此 体 长 模型 比 上 述 二 个 模型 更 接近 实 
际 。 体 长 模型 表示 为 

最 大 侧 方 向 a/M2 = 0.064( L/A)*™ (5.9f) 

背部 方向 az = 0.041(L/2)'™ (5.9g) 
式 中 ,是 鱼 体 长 ,》 为 声波 波长 。 进 一 步 的 研究 表明 ,平均 而 言 ,在 高 频 时 ,如 1 < (LAA) < 
100, 则 散射 强度 与 频率 无 关 ; 低 频 时 ,如 (L/X)<1, 目 标 强度 正比 于 ( L/X)*。 


5.3 TS 值 的 实验 测量 和 常见 目标 的 TS 值 


由 主动 声呐 方程 可 见 , 无 论 是 设计 主动 声呐 ,还 是 合理 使 用 已 有 的 主动 声呐 ,都 不 可 避免 
地 要 对 被 探测 目标 的 目标 强度 值 作出 估计 。 声 呐 目 标的 目标 强度 值 , 可 以 通过 理论 计算 求 得 ， 
也 可 直接 由 实验 测量 得 到 。 实 验 测量 目标 的 目标 强度 值 时 ,对 于 大 型 目标 ,应 在 湖泊 或 海上 进 
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行 现场 测量 ;对 于 小 型 目标 , 则 可 在 实验 水 池 进行 测量 。 


5.3.1 现场 测量 oe 
在 湖泊 或 海上 现场 测量 目标 强度 值 ,容易 满足 远 场 《 


条 件 , 能 直接 得 到 结果 ,但 环境 条 件 不 易 控 制 和 重复 , 结 
果 有 一 定 的 离散 性 ,测量 精度 欠 高 。 图 5.6 是 目标 强度 。 图 5.6 目标 强度 测量 示意 图 
现场 测量 的 示意 图 ,其 中 4 是 指向 性 脉冲 声 源 , 它 向 被 测 目标 辐射 声波 ; 8 是 水 听 器 ,接收 来 
自 目标 的 回 波 。 由 目标 强度 的 定义 7S = 10lg( 1,17.1,-,) 可 知 ,只 要 测 得 目标 处 的 人 射 声 强度 
1 和 离 目 标 等 效 声 中 心 一 米 处 的 回声 强度 /|,., ,就 可 方便 地 得 到 被 测 目标 的 目标 强度 值 。 
为 提高 测量 精度 ,测量 应 重复 多 次 , 取 其 平均 作为 最 终 测量 结果 。 

根据 声学 理论 关于 远 场 特性 的 论述 可 知 , 为 得 到 确定 ,可 信 的 结果 ,测量 应 满足 远 场 条 件 ， 
即 目 标 应 位 于 声 源 4 辐射 声场 的 远 场 区 ,同样 ,水 听 器 B 也 应 位 于 目标 散射 声场 的 远 场 区 。 
一 般 来 说 ,对 于 较 大 的 目标 ,其 远 场 距离 总 是 大 于 一 米 的 ,因此 ,在 应 用 定义 计算 目标 强度 值 
时 ,首先 应 将 在 远 场 测 得 的 回声 强度 , 归 算 到 离 目标 等 效 声 中 心 一 米 处 ,然后 代 人 公式 计算 该 
目标 的 TS 值 。 


1. 比 较 法 测量 目标 强度 
4 8 1 


比较 法 是 一 种 比较 实用 的 方法 ,在 实际 工作 中 经 党 多才 
被 应 用 。 比 较 法 需要 一 个 目标 强度 为 已 知 的 参考 目标 ， 7 
图 5.7 为 测量 示意 图 。 首 先 测量 参考 目标 的 回声 强度 ， 
设 为 六 。 其 次 ,在 相同 的 测量 条 件 下 测量 被 测 目标 的 “人 《™) 
回声 强度 , 设 为 /,。 又 设 参考 目标 的 目标 强度 为 75* ， fF 
被 测 目标 的 目标 强度 为 TS , 则 7S 等 于 
7s = 0 +475 (5.10) 图 5.7 比较 法 测量 目标 强度 示意 图 


x 


应 用 比较 法 测量 目标 强度 ,操作 简单 ,测量 量 仅 有 回声 强度 1, 和 4" ,计算 也 不 复杂 ,这 些 
都 是 比较 法 的 优点 。 但 另 一 方面 ,应 用 比较 法 测量 目标 强度 ,必须 有 一 个 目标 强度 值 为 已 知 的 
参考 目标 ,对 于 复杂 几何 形状 目标 ,逼真 程度 高 的 参考 目标 制作 比较 困难 。 


2. 直 接 法 测量 目标 强度 


大 多 数 声呐 目标 的 目标 强度 值 是 用 直接 法 测 得 的 ,图 5.8 是 这 种 测量 的 示意 图 。 图 中 ,4 
假设 是 收发 合 置换 能 器 (这 不 是 必须 的 , 仅 是 为 了 讨论 方便 ), B 是 被 测 目标 , 它 与 4 之 间 的 距 
离 7 满足 远 场 条 件 。 又 设 声 源 4 是 指向 性 脉冲 声 源 , 声 轴 指 向 被 测 目标 ,其 声 源 级 为 SL, 声 源 
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与 目标 之 间 的 声 传播 损失 为 TL。 若 在 水 听 
器 ( 声 源 ) 处 得 回声 级 为 EL, 则 应 有 

EL= SL-2TL+TS 
式 中 ,7S 为 被 测 目标 强度 值 。 由 回声 信号 
级 ES 的 定义 知 ,EL = 10lg( 7116), 这 里 1， 
/分 别 为 参考 声 强 和 水 听 器 处 回声 强度 ， 
则 可 得 


73 = 10leL: +27L - SL (S51D) 图 5.8 直接 法 测量 目标 强度 示意 图 
ho 


由 式 (5.11) 可 知 ,应 用 直接 法 测量 目标 强度 值 ,需要 测量 三 个 物理 量 : 声 源 级 SL, 回 声 强 
度 1, 和 传播 损失 7L ,其 中 ,关键 是 精确 测定 传播 损失 7L ,这 往往 不 太 容 易 , 因 为 这 要 求 精确 测 
量 声 源 与 目标 之 间 的 距离 ,并 根据 现场 水 文 条 件 确定 相应 的 传播 损失 值 , 这 对 海上 现场 作业 来 
说 ,其 难度 一 般 是 比较 大 的 。 虽 然 直 接 测量 法 有 着 上 述 不 便 之 处 ,但 它 仍 不 失 为 是 一 种 比较 简 
单 的 方法 ,加 之 它 又 不 需 特殊 的 仪器 设备 ,因而 成 为 一 种 基本 的 测量 方法 。 


3. 应 答 器 法 测量 目标 强度 


针对 直接 测量 法 的 缺点 ,提出 了 一 种 不 需要 确定 传播 损失 的 测量 方法 , 它 应 用 了 一 种 通常 
称 为 应 答 器 的 特殊 设备 ,所 以 习惯 上 称 这 种 测量 方法 为 应 答 器 法 ,图 5.9 是 这 种 测量 方法 的 示 
意图 。 由 图 可 见 ,在 测量 船上 , 除 安装 发 射 器 外 ,还 在 其 附近 安装 了 一 个 水 听 器 工 , 用 以 测量 目 
标 回 声 和 应 管 器 所 辐射 的 脉冲 信号 ;在 待 测 目 标 上 ,安装 有 水 听 器 上 和 应 答 器 各 一 个 ,它们 相 
距 1 米 。 测 量 中 ,应 答 器 在 接收 到 声 源 发 射 的 信号 后 ,向 水 听 器 工 发 射 声 脉冲 信号 , 供 其 接收 。 


1 米 
I 


水 听 器 E 


应 答 器 脉冲 
应 答 器 脉冲 


目标 回声 -| 4dB) 彰 局 区 


图 5.9 应 答 器 法 测量 目标 强度 示意 图 


测量 时 , 声 源 发 射 脉冲 信号 ,水 听 器 卫 先 后 接收 声 源 和 应 答 器 所 发 射 的 脉冲 信号 , 设 它们 
的 声 级 差 为 B 分 贝 , 则 有 
B =( 声 源 辐 射 声 级 - 7L) - 应 答 器 源 级 
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另外 ,水 听 器 工 接收 目标 回声 信号 和 应 答 器 的 发 射 信号 , 设 它们 的 声 级 差 为 4, 则 
4 = ( 声 源 辐射 声 级 -27L + TS) - (应 答 器 源 级 - 7L) 
上 式 中 ,7L 是 声 源 至 目标 间 的 传播 损失 , TS 是 被 测 目标 的 目标 强度 值 ,于 是 得 到 
TS=A-B (5.12) 
由 此 可 见 , 应 用 应 答 器 法 测量 目标 强度 ,不 需 确定 传播 损失 外 ,这 是 本 方法 的 一 大 优点 。 
另外 ,本 方法 测量 比较 简单 ,不 需 做 复杂 的 绝对 校正 工作 。 


5.3.2 实验 室 测 量 


以 上 讨论 的 测量 方法 ,适用 于 现场 测量 大 型 目标 ,如 潜艇 、 鱼 雷 、 水 雷 等 物体 的 目标 强度 
值 ,对 于 尺寸 较 小 的 目标 ,如 潜艇 模型 .实验 室 目 标 等 物体 , 则 宜 于 在 实验 室 水 池 中 进行 测量 ， 
因为 水 池 中 的 测量 条 件 远 优 于 现场 的 测量 条 件 。 水 池 中 测量 目标 强度 ,一 般 可 采用 比较 法 或 
直接 测量 法 ,但 测量 应 满足 以 下 条 件 。 


1. 满 足 远 场 条 件 
测量 应 在 远 场 进行 , 即 目 标 处 于 声 源 的 远 场 ,水 听 器 处 于 目标 的 远 场 。 
2. 满 足 自由 场 条 件 


测量 应 保证 自由 场 条 件 得 到 满足 。 对 于 测量 条 件 较 好 的 消 声 水 池 而 言 , 这 条 件 总 是 满足 
的 ,但 对 于 非 消 声 水 池 , 由 于 存在 四 壁 及 水 面 . 池 底 的 反射 ,这 些 反射 声 信号 有 可 能 和 目标 回 波 
信号 相干 涉 、 司 加 ,从 而 直接 影响 测量 结果 的 可 信和 度 。 对 于 这 种 多 途 干 扰 , 可 采用 脉冲 信号 , 它 
是 常用 的 抗 多 途 干 扰 有 效 措施 。 因 直达 脉冲 总 是 先 于 反射 声 到 达 水 听 器 ,所 以 ,可 根据 水 池 的 
长 , 宽 、 高 尺寸 ,合理 选用 脉 串 宽度 ,并 适当 调整 声 源 、 目 标 ,水 听 器 三 者 之 间 的 位 置 ,使 界面 反 
射 脉冲 和 目标 回 波 脉冲 在 接收 时 间 上 前 后 分 开 ,采集 信号 时 ,选用 首先 到 达 的 回声 信号 ,这 样 
就 保证 了 测量 结果 的 正确 性 。 


3. 合 理 选取 发 射 信号 脉冲 宽度 


合理 选取 发 射 信号 脉冲 宽度 。 上 面 已 经 提 到 ,选用 脉冲 宽度 ,要 考虑 自由 场 条 件 能 否 得 到 
满足 ,为 抗 多 途 干扰 ,要 求 脉冲 宽度 取得 宗 一 些 ;但 另 一 方面 ,人 们 总 希望 得 到 稳 态 结果 ,这 又 
要 求 脉冲 宽度 不 能 太 窗 ,应 保证 一 个 脉冲 宽度 内 至 少 包含 有 十 个 左右 波 。 所 以 ,选用 脉冲 宽度 
时 ,应 兼顾 以 上 两 方面 的 要 求 。 
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5.3.3 常见 声呐 目标 的 目标 强度 值 


关于 各 种 常见 声呐 目标 的 目标 强度 值 ,人 们 已 进行 了 大 量 的 实验 测量 ,一 般 来 说 ,所 得 到 
的 结果 具有 较 大 的 离散 性 ,但 即使 如 此 ,这 些 测量 还 是 从 统计 的 意义 上 给 出 了 规律 性 的 结果 。 
表 5.25 所 列 是 常见 声呐 目标 的 目标 强度 值 ,作为 水 声 工程 中 处 理 问题 时 的 一 般 估 值 ,这 些 
结果 是 很 有 参考 意义 的 。 


表 5.2 常见 声呐 目标 的 且 标 强度 标准 值 


目标 方位 TS/dB 
_ 小 型 钥 。 | 。 大 型 艇 ,有 涂 层 大 型 艇 
正 横 5 10 25 
潜艇 上 
中 间 3 8 15 
艇 首 或 艇 尾 0 5 10 
正 横 25 
水 面 舰艇 十 
非 正 横 15 
正 横 0 
水 雷 > 
偏离 正 模 -10 到 -25 
鱼雷 随机 -15 | 
拖 电 基 阵 正 横 0( 最 大 ) 
|_ 镶 鱼 ,30 m 背 消 方向 5 
乏 鱼 ,10 m 背 崩 方向 -4 
冰山 任意 10( 最 小 ) 


5.3.4 简单 几何 形状 物体 的 目标 强度 


雷达 技术 中 ,对 简单 几何 形状 物体 的 目标 强度 作 了 理论 研究 ,得 到 了 理想 情况 下 的 目标 强 
度 计算 公式 ,这 些 结果 列 于 表 5.1 中 ,可 作为 水 声 工程 的 参考 。 应 该 指出 ,在 雷达 技术 中 ,以 上 
结果 适用 于 金属 导体 , 它 对 应 于 声学 中 的 刚体 ,但 声呐 目标 的 内 部 结构 一 般 比 较 复杂 ,往往 不 
满足 刚性 条 件 。 此 外 ,声呐 目标 也 很 难 做 到 固定 不 动 。 这 些 条 件 决定 了 由 表 5.1 所 列 公式 得 
到 的 值 仅 是 一 种 近似 值 。 然 而 ,作为 一 种 估计 ,这 些 公 式 在 实际 工作 中 是 十 分 有 用 的 ,尤其 是 
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那些 几何 形状 虽 不 规则 ,但 又 与 表 中 所 列 的 某 种 物体 十 分 相似 时 ,在 估计 其 目标 强度 值 时 ,可 
应 用 表 中 相应 的 公式 进行 计算 。 表 5.1 还 有 一 个 重要 应 用 , 当 目 标的 几何 形状 十 分 复杂 时 ,可 
将 其 分 解 成 若干 个 简单 几何 形状 子 目标 ,每 个 子 目标 的 目标 强度 值 可 由 表 5.1 得 到 , 则 子 目标 
目标 强度 值 的 合成 ,就 得 到 复杂 形状 目标 的 目标 强度 值 。 


5.3.5 目标 TS 值 的 降低 


对 于 有 些 水 下 目标 ,降低 其 目标 强度 值 ,有 着 非常 重要 的 意义 。 例 如 ,主动 声呐 探测 水 下 
目标 , 若 该 目标 的 目标 强度 值 降低 6 dB, 其 他 条 件 不 变 , 则 声呐 探测 到 该 目标 的 距离 将 变 为 原 
来 的 十 分 之 七 ,甚至 更 小 。 由 此 可 见 ,降低 目 标 强度 值 ,能 降低 敌 方 探测 声呐 的 探测 距离 ,有 效 
提高 己方 目标 的 安全 性 。 


1 .低频 条 件 下 目标 强度 值 的 降低 


在 低频 条 件 下 ,声波 波长 大 于 目标 的 所 有 尺寸 , 若 采用 技术 措施 来 降低 目标 强度 值 ,如 在 
目标 表面 覆盖 消 声 被 覆 等 , 则 一 般 而 言 ,工程 实现 难度 很 大 ,也 收 不 到 预期 效果 。 但 注意 到 体 
积 大 的 目标 ,其 回声 也 就 强 这 一 事实 ,可 以 通过 减 小 目标 的 体积 ,来 降低 目标 强度 值 。 


2. 高 频 条 件 下 目标 强度 值 的 降低 


高 频 条 件 下 ,可 以 应 用 多 种 技术 来 降低 目标 强度 值 , 如 

(1) 改 变 目标 几何 形状 

首先 ,应 该 使 目标 的 两 个 主 曲率 半径 处 处 最 小 ,尽量 避免 平板 或 圆柱 面 , 因 为 它们 会 产生 
强 的 镜 反射 。 其 次 ,目标 表面 ,包括 边缘 应 该 是 光滑 的 ,没有 棱角 突起 ,尤其 不 能 有 空洞 、 腔 开 
口 等 不 规则 性 ,以 尽 可 能 减 小 散射 声 。 

(2) 表 面 覆 盖 消 声 被 覆 

在 目标 表面 种 盖 消 声 被 覆 , 可 以 衰减 到 达 目 标 表面 的 人 射 声 ,及 目标 表面 产生 的 反射 回 
声 ,从 而 达到 降低 目标 强度 值 的 目的 ( 兼 有 降低 辐射 噪声 效果 ) ,这 是 当前 应 用 最 多 的 一 种 技 
术 。 消 声 被 覆 按 其 消 声 机 理 分 为 黏 洁 吸收 被 覆 ,渐变 被 材 . 和 相 消 被 覆 等 三 种 类 型 。 翻 滞 吸 收 
被 覆 通过 黏 滞 过 程 ,将 和 人 射 声 能 转化 成 热能 ;渐变 被 覆 由 损耗 材料 尖 劈 或 锥 体 构 成 , 它 不 适用 
于 声呐 目标 : 相 消 被 覆 是 由 声学 软 、 硬 材料 交替 分 层 组 成 的 , 它 对 声波 的 反射 具有 相反 的 相位 ， 
因此 理论 上 不 产生 目标 回 波 ,但 仅 在 垂直 人 射 时 才 有 这 种 效果 ,其 他 方向 上 效果 很 小 ,甚至 没 
有 效果 。 

(3) 主 动 抵消 

在 目标 上 对 和 人 射 声 进行 监听 ,并 据 此 复制 一 个 信号 ,使 它 与 人 射 声 大 小 相等 相位 相反 , 则 它 
与 人 射 声 的 迭 加 ,能 使 回声 信号 强度 大 大 下 降 。 对 于 大 型 目标 ,这 种 方法 的 工程 实现 难度 较 大 。 
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(4) 采 用 簿 调谐 材料 

簿 调谐 材料 可 以 看 作 一 种 声 吸收 器 , 它 有 一 个 按 一 定 模式 挖 空 的 橡胶 层 ,并 在 层 上 再 覆盖 
一 层 相同 厚度 的 外 层 。 声 波 和 射 至 层 上 时 ,激发 产生 共振 ,人 射 声 能 被 有 效 吸收 ,从 而 降低 回 
波 能 量 ,起 到 降低 目标 强度 的 作用 。 


5.4 目标 回声 信和 号 


由 声学 理论 可 知 ,声波 在 传播 途中 遇 到 障碍 物 时 ,会 在 物体 表面 激发 起 次 级 声 源 ,它们 向 
周围 介质 中 辐射 次 级 声波 ,习惯 上 将 这 些 次 级 声波 统称 为 散射 波 。 散 射 波 中 ,返回 声 源 方向 的 
那 部 分 波 ,又 称 为 目标 (障碍 物 ) 回 波 。 事 实 上 ,在 声学 理论 中 , 常 把 大 目标 (目标 的 线 度 远大 于 
声波 波长 ) 前 方 (声波 “照射 " 方 ) 的 次 级 波 叫 作 反 射 波 ,而 把 目标 后 面 几何 影 区 内 的 次 级 波 叫 做 
绕 射 波 ; 对 于 小 目标 (目标 的 线 度 远 小 于 声波 波长 ) , 它 向 空间 各 方向 辐射 的 次 级 波 则 称 为 散射 
波 ,这 时 ,反射 过 程 是 次 要 的 ;对 于 线 度 大 小 可 以 与 声波 波长 相 比 拟 的 目标 ,反射 过 程 . 绕 射 过 
程 和 散射 过 程 都 将 起 作用 ,这 时 的 散射 波 则 由 这 些 过 程 辐射 的 次 级 波 所 组 成 。 另 外 ,在 声学 
中 ,也 有 人 将 近 场 的 次 级 波 称 为 入射 彼 , 远 场 的 次 级 波 称 为 散射 波 。 其 实 , 从 波动 理论 来 看 , 它 
们 都 是 次 级 波 ,本 质 上 并 无 差别 ,本 书 中 将 它们 统称 为 散射 波 。 

声波 在 传播 途中 过 到 介质 特性 发 生变 化 时 ,就 会 发 生 反 射 和 散射 ,产生 反射 和 散射 波 ,总 
称 散 射 波 , 也 称 目标 回 波 。 这 种 目标 回 波 ,分 布 在 整个 空间 的 各 个 方向 上 ,其 中 ,返回 声 源 方向 
的 那 部 分 散射 波 , 称 为 反 向 回 波 ; 沿 声 源 入 射 方向 的 散射 波 , 称 为 前 向 回 波 。 先 前 的 主动 声响， 
一 般 都 使 用 收发 合 置换 能 器 阵 , 因 而 反 向 回 波 受到 较 多 关注 , 近 些 年 来 ,多 基地 声呐 因 其 优良 
的 性 能 而 受到 重视 ,因此 ,其 他 方向 上 的 回 波 特性 ,也 引起 了 人 们 的 研究 兴趣 。 

目标 反 向 回 波 是 返回 声 源 方向 的 那 部 分 散射 波 , 它 也 是 人 射 波 与 目标 相互 作用 后 才 产 生 
的 ,在 这 过 程 中 ,有 关 目 标本 身 的 某 些 特征 信息 也 会 被 调制 在 回 波 上 ,人 们 对 回 波 进行 分 析 处 
理 后 ,将 目标 的 待 征 信息 提取 出 来 ,再 辅 以 某 些 先 验 知识 ,就 有 可 能 实现 目标 检测 和 分 类 识别 。 
例如 ,利用 运动 目标 的 多 普 勒 信息 , 便 可 确定 目标 的 运动 要 素 , 声 学 多 普 勒 计 程 仪 就 是 根据 这 
原理 测量 水 下 目标 运动 速度 的 。 由 此 可 见 ,研究 目标 回 波 的 特性 ,在 工程 上 具有 重要 的 实际 应 
用 价值 。 


5.4.1 回声 信号 的 形成 


通常 ,声呐 目标 在 线 度 大 小 上 总 是 有 限 的 ,所 以 , 当 声 波 投射 到 它们 表面 时 ,上 面 提 到 的 反 
射 \ 绕 射 和 散射 过 程 均 可 能 发 生 。 但 是 在 不 同 的 场合 ,往往 只 有 其 中 的 一 、 二 种 过 程 是 主要 的 ， 
其 余 的 过 程 则 是 次 要 的 。 这 里 须要 特别 说 明 , 对 于 弹性 目标 ,人 射 声 波 会 透射 进 目标 内 部 , 激 
发 起 内 部 的 声场 ,引起 目标 共振 ,从 而 向 周围 介质 中 辐射 声波 , 它 也 是 回声 信号 的 组 成 部 分 。 
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1. 镜 反射 回声 信号 


对 于 曲率 半径 大 于 波长 的 目标 ,回声 基本 上 由 镜 反 射 过 程 所 产生 。 声 波 投射 到 大 曲率 半 
径 目 标 表面 时 ,在 与 人 射 声 垂直 的 点 (或 面 ) 上 会 产生 镜 反射 回声 ,而 与 垂直 人 射 点 相 邻 的 那些 
目标 表面 , 则 产生 相干 反射 回声 ,它们 和 目标 上 不 规则 处 产生 的 散射 信号 又 加 ,组 成 目标 回声 
信号 。 在 这 些 组 成 信号 中 , 镜 反射 信号 总 是 最 强 的 ,而 且 最 先 到 达 , 其 波形 是 人 射 波形 的 重复 ， 
两 者 高 度 相关 。 对 潜水 艇 和 水 雷 目标 来 说 ,其 正 横 方 向 上 的 回声 , 镜 反射 是 主要 过 程 。 有 关 镜 
反射 回声 的 一 些 特征 ,请 读者 参阅 "声学 基础 "专著 。 


2. 目 标 表面 上 不 规则 散射 信号 


目标 表面 上 的 不 规则 性 ,诸如 棱角 ,边缘 和 小 的 凸 起 物 等 ,其 曲率 半径 一 般 小 于 声波 波长 ， 
声波 投射 到 这 些 表面 上 时 ,就 会 发 生 不 规则 散射 ,这 时 散射 成 为 主要 过 程 。 这 种 散射 信号 也 是 
目标 回声 的 组 成 部 分 ,但 一 般 情 况 下 , 它 总 小 于 镜 反射 信号 。 大 多 数 声呐 目标 表面 都 有 这 种 不 
规则 性 ,所 以 ,声呐 目标 的 回声 中 ,总 包含 了 这 种 不 规则 散射 信号 。 如 果 某 个 不 规则 散射 信号 
也 很 强 , 则 在 回声 的 包 络 上 可 发 现 它们 所 形成 的 “亮点 "。 


3. 目 标的 再 辐射 信号 人 人 人 

原则 上 ,常见 的 声呐 目标 基本 上 都 是 
弹性 物体 ,人 射 声波 会 透射 进入 目标 内 部 ， 
激发 起 内 部 声场 ,形成 驻 波 场 ,从 而 ,目标 
的 某 些 固有 振动 模式 将 会 被 激发 起 来 ,这 些 振动 会 向 周围 介质 中 辐射 声波 ,这 种 波 称 为 再 辐射 
波 , 它 也 是 目标 回声 的 组 成 部 分 。 图 5.10 所 示 为 窗 脉 冲 声 信号 人 射 到 光滑 铝 球 上 后 ,所 接收 
到 的 回 波 脉冲 串 ,其 中 第 一 个 脉冲 为 镜 反 射 回 波 ,尾随 的 那些 脉冲 ,就 是 目标 的 再 辐射 波 。 因 
为 这 种 再 辐射 波 不 遵循 反射 定律 ,所 以 也 称 为 " 非 镜 反射 回 波 "。 一 般 地 说 ,“ 非 镜 反射 回 波 " 提 
高 了 目标 强度 值 ,其 贡献 与 方位 角 ` 被 激发 振动 模式 的 阻尼 常数 等 有 关 。 

应 当 指出 ,再 辐射 波 的 激发 ,受到 多 种 因素 的 影响 ,如 目标 的 几何 形状 组 成 材料 的 力学 参 
数 . 它 与 人 射 声波 的 相对 位 置 . 人 射 声波 频率 .入射 声 波 脉冲 
宽度 等 ,都 会 对 再 辐射 波 的 激发 产生 影响 。 有 关 青 辐射 波 物理 
本 质 的 详细 讨论 ,已 超出 本 课程 范围 ,这 里 不 作 介绍 。 


4. 回 音 廊 式 回声 信号 


图 5.11 所 示 为 回音 廊 式 回声 的 传播 途径 ,投射 到 目标 表 
面 上 4 点 的 声波 , 除 产 生 镜 反射 波 以 外 ,还 按 折射 定律 产生 折 
射 波 透射 到 目标 内 部 。 折 射 波 在 目标 内 部 传播 ,在 点 B, C,…” 图 5.11L 回音 廊 式 回声 传播 途径 


图 5.10 来 自 铝 球 目标 的 回 波 脉冲 串 
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上 同样 产生 反射 和 折射 ,到 达 C 点 时 ,折射 波 恰好 在 返回 声 源 的 方向 上 ,这 种 波 也 是 回 波 的 一 
部 分 。 根 据 这 种 波 的 产生 机 理 , 形 象 地 称 其 为 “回音 廊 式 回 波 ”。 


5.4.2 回 波 信号 的 一 般 特 征 


回声 是 目标 和 入 射 声波 互相 作用 后 产生 的 ,是 一 个 复杂 的 物理 过 程 。 回 声 信号 的 特征 , 取 
决 于 目标 的 几何 形状 ,组 成 材料 , 它 与 人 射 声波 的 相对 位 置 .人 射 声波 频率 和 脉冲 宽度 等 多 种 
因素 ,它们 的 综合 作用 ,导致 回声 信号 特征 的 复杂 性 。 这 里 ,不 拟 对 回声 信号 的 特征 作 详 尽 讨 
论 , 仅 给 出 它 的 一 般 特 征 。 


1. 多 普 勒 频 移 


运动 目标 的 多 普 勒 效应 是 一 种 常见 物理 现象 。 设 入 射 波 频率 为 /, 目 标 与 声 源 之 间 的 距 
离 变 化 率 为 V, 则 回声 频率 f, 为 


=f/ yy (5.13a) 
注意 到 。 是 海水 中 的 声速 ,总 有 c->V, 及 目标 运动 可 能 是 接近 声 源 ,也 可 能 是 远离 声 源 ， 

于 是 有 
f=f+h (5.13b) 


N= (5.13c) 
式 中 ,Af 是 回 波 频 率 与 人 射 波 频 率 之 间 的 差 值 , 称 为 多 普 勒 频 移 , 式 中 正 负 号 的 选择 是 当 目 标 
接近 时 , 取 正 号 ,反之 则 取 负 号 。 可 见 ,只 要 测 出 Af, 就 可 结合 fc 的 值 求 得 了 值 。 例 如 ,已 测 
得 回 波 频 移 为 2 000 Hz, 并 已 知 声呐 工作 频率 为 100 kHz,c = 1 500 m/s, 则 根据 式 (5.13c) 可 知 ， 
目标 是 以 15 m/s 的 相对 速度 趋 近 声 源 。 

根据 多 普 勒 效应 制造 的 测速 仪器 称 为 多 普 勒 测速 仪 , 它 给 出 的 是 目标 相对 于 大 地 的 运动 
速度 。 迄 今 所 应 用 的 水 下 目标 测速 设备 中 ,多 普 勒 测速 仪 是 唯一 能 测量 对 地 速度 的 仪器 。 多 
普 勒 测速 仪 的 另 一 个 优点 ,是 其 测量 精度 远 优 于 其 他 水 下 测速 仪器 ,可 达 5 mm/s。 


2. 脉 冲 展 宽 


通常 , 回 波 脉 冲 宽度 都 宽 于 入射 脉冲 ,这 是 因为 目标 回声 是 由 整个 目标 表面 上 的 反射 体 和 
散射 体 所 产生 的 ,物体 的 整个 表面 对 回 波 都 有 贡献 ,但 由 于 传播 路 径 不 同 ,目标 表面 不 同 部 分 
产生 的 回 波 到 达 接 收 点 的 时 间 将 有 先 有 后 ,它们 的 全 加 就 加 宽 了 回声 信号 的 脉冲 宽度 。 图 
5.12 中 ,一 东平 面 波 以 掠 角 9 人 射 到 长 为 工 的 目标 上 ,很 明显 ,在 收发 合 置 条 件 下 , 回 波 脉冲 
将 比 入 射 脉 冲 拖 长 ,其 值 Ar 等 于 
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(5.14) 


式 中 ,c 为 介质 中 的 声速 。 

回声 脉冲 的 这 种 展 宽 现 象 ,在 人 射 声 为 窗 脉 冲 信 
号 ,如 目标 又 是 由 许多 散射 体 组 成 的 复杂 形状 目标 时 ， 
则 回声 脉冲 的 拉 长 就 更 加 明显 ,而 如 果 回 声 的 主要 过 程 
是 镜 反射 时 ,这 种 拉 长 就 可 以 忽略 。 例 如 ,对 于 潜艇 目 


标 来 说 ,在 正 横 方 向 , 回 波 展 宽 仅 为 10 ms 左右 ,而 在 首 图 5.12 回声 信号 脉冲 
尾 线 方位 ,这 种 展 宽 则 可 达 100 ms, 见 表 1.3。 展 宽 为 2Leosb/e 
3. 包 络 的 不 规则 性 


回声 的 包 络 是 不 规则 的 ,特别 是 当 镜 反 射 不 起 主要 作用 时 更 是 如 此 ,这 是 因为 在 镜 反射 不 
起 主要 作用 时 ,目标 上 的 各 散射 体 所 散射 的 声波 互相 香 加 干涉 而 造成 的 。 例 如 , 当 发 射 信号 为 
正弦 填充 脉冲 时 ,其 回 波 包 络 就 可 能 变 得 很 不 规则 ,不 再 具有 发 射 脉冲 所 具有 的 那些 特征 。 另 
外 ,在 目标 的 回声 中 ,还 可 能 有 个 别 的 强 脉 冲 ,它们 来 自 目标 上 那些 能 产生 镜 反射 的 部 位 ,例如 
潜艇 上 的 指挥 塔 就 能 产生 这 种 强 回声 , 它 与 散射 声波 互相 香 加 ,进一步 改变 回声 的 包 络 形状 。 


4. 调 制 效 应 


在 具有 螺旋 桨 推进 器 的 目标 尾部 , 它 所 产生 的 回声 幅度 ,会 出 现 周 期 性 的 变化 ,这 是 由 于 
螺旋 桨 周期 性 旋转 ,使 得 目标 的 散射 截面 产生 周期 性 变化 形成 的 调制 效应 所 致 。 另 一 个 产生 
调制 的 因素 是 由 运动 着 的 船体 与 其 尾 流 产生 的 两 种 回声 相互 间 的 干涉 ,导致 调制 效应 。 


5.4.3 回声 信号 的 亮点 模型 


近 些 年 来 ,由 于 工程 上 的 需要 ,提出 了 目标 回声 的 亮点 模型 ,用 来 描述 声 散射 机 理 及 回 
声 信 号 组 成 。 这 种 模型 是 在 人 射 声 为 高 频 、 限 带 信号 条 件 下 ,总 结 理论 和 实验 研究 结果 得 出 
的 。 这 种 回声 信号 亮点 模型 ,在 工程 上 它 具 有 一 定 的 应 用 价值 ,如 估计 复杂 几何 形状 目标 的 
TS 值 ,又 如 在 理论 上 模拟 目标 回声 信号 等 。 


1. 两 类 “亮点 ” 


“亮点 "原本 是 光学 中 的 概念 ,用 它 描述 光滑 凸 面 上 产生 强 反射 信号 的 那 块 面积 ,实际 就 是 
第 一 个 菲 涅 耳 区 。 因 ”亮点 "概念 直观 、 形 象 ,水 声学 中 引用 它 表 示 反 ( 散 ) 射 信号 的 发 出 点 , 即 
认为 反 ( 散 ) 射 信号 是 由 它 发 出 的 ,也 称 其 为 "亮点 "。 在 高 频 条 件 下 ,目标 回声 信号 主要 由 几何 
类 回 波 ,和 弹性 再 辐射 波 组 成 ,它们 产生 回声 的 机 理 不 同 ,因此 便 有 了 “几何 亮点 "和 “弹性 亮 
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点 "两 类 亮点 。 几 何 亮点 指 镜 反射 点 .和 产生 散射 信号 的 不 规则 处 ,它们 是 确实 存在 的 。 弹 性 
亮点 是 指 目标 的 弹性 再 辐射 波 ,是 目标 受 激 振动 所 辐射 的 波 ,不 存在 明确 可 分 辩 的 物理 亮点 ， 
它 仅 是 一 种 假想 的 亮点 。 


2. 回 声 信号 亮点 模型 


在 假设 目标 特性 是 线性 时 不 变 的 条 件 下 ,可 借用 网 络 理论 来 描述 回声 产生 过 程 。 将 目标 
看 成 四 端 网 络 ,其 传递 函数 为 H(r,w) ,人 射 平面 波 户 (r,w ) 为 网 络 输入 ,回声 信号 p, (7,w) 
为 网 络 输出 , 则 应 有 


or 
PCro) = Pi(r,w)H(r,w) (5.15a) 
或 
H(r,w) = PD (5.15b) 
这 里 > 是 距离 ,w 是 声波 频率 , 波 数 k= w/c,e 是 声速 ,于 是 目标 强度 TS 为 
TS = 10lg| H(r,w),.1|? (5.15c) 
根据 目标 声 散 射 的 理论 和 实验 研究 结果 ,传递 函数 可 表示 为 
H(r,w) = A(r,w)eer (5.15d) 


式 中 ,4(r,w) 是 目标 表面 局 部 幅度 反射 因子 , p 是 目标 表面 形成 回声 时 所 产生 的 相位 跳 变 , r 
为 延 时 ,由 该 亮点 相对 于 某 设 定 参考 点 的 回声 声 程 差 4 决定 ,r = 2d/c。 参 数 4,9,z 分 别 是 
频率 和 人 射 角 的 函数 ,它们 决定 了 传递 函数 甩 的 特性 。 

在 高 频 和 有 限 带宽 条 件 下 ,复杂 几何 形状 目标 的 回 波 ,可 看 成 由 组 成 该 目标 的 子 目标 的 回 
波 答 加 组 成 ,根据 线性 迭 加 原理 ,得 总 的 传递 函数 万 为 


有 (rw) = Ar en (5.15e) 

相应 的 目标 强度 值 为 
相干 迁 加 时 7 = 10lg| Alr, oe on | (5.150 
非 相干 迭 加 时 TS = 10lg( > 14(ro)enes |?) (5.158) 


上 式 中 N 为 子 目 标 数目 。 
3. 回 声 信号 波形 预报 


利用 亮点 模型 可 以 预报 回声 信号 的 波形 。 设 入 射 声 信号 是 限 带 脉冲 信号 , 载 频 为 w、 包 
络 Pu(:), 它 可 表示 为 
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p(t) = po(t)e (5.15h) 
又 设 Po(1) 的 谱 为 Pu(w) , 则 p(1) 的 谱 为 Pu(w - we)。 由 式 (5.15a) 得 回声 信号 
po(r,w) = EPA) enple 0) (5.15i) 
上 式 反 变换 得 
P(t) = Darn ~ re er (5.15j) 


式 (5.15j) 就 是 回声 信号 波形 表达 式 , 只 要 得 到 每 个 亮点 的 参数 4 ,ri ,9i ,就 可 给 出 回声 信号 
的 波形 。 


5.5 刚性 球体 的 散射 声场 


以 上 几 节 讨论 了 声呐 目标 的 目标 强度 值 ` 它 的 特征 和 实验 测量 等 内 容 , 以 下 几 节 将 通过 理 
论 计算 来 分 析 目 标 散 射 声场 的 物理 特性 。 这 种 理论 分 析 , 也 能 给 出 目标 的 目标 强度 值 ,但 更 重 
的 是 它 从 理论 上 给 出 声 散射 的 物理 本 质 及 其 规律 特性 ,揭示 出 实验 结果 的 理论 内 涵 ,使 人 们 从 
机 理 上 更 深入 理解 目标 的 声 散射 现象 。 

常见 声呐 目标 的 几何 形状 虽然 是 因 物 而 异 ,各 不 相同 ,但 总 起 来 说 ,它们 或 者 接近 于 球形 、 
或 者 接近 于 柱 形 ,所 以 ,在 做 理论 分 析 时 ,为 了 数学 处 理 上 的 方便 ,通常 将 它们 近似 看 作 球体 或 
圆柱 体 。 这 种 近似 处 理 ,往往 使 数学 运算 大 大 简化 ,而 得 到 的 结果 也 基本 适用 于 实际 的 声呐 目 
标 。 本 节 的 讨论 , 除 介绍 散射 问题 的 一 种 理论 处 理 方法 外 ,还 给 出 了 一 些 有 用 的 结论 ,表明 了 
声 散 射 现象 的 一 些 基 本 规律 。 


5.5.1 刚性 光滑 不 动 球体 的 散射 声场 


所 谓 刚 性 ,是 指 球体 在 入 射 声波 作用 下 不 发 生 形变 ,声波 也 透 不 到 球体 内 部 ,因而 不 会 激 
发 起 球体 内 部 的 声场 。 所 谓 不 动 ,是 指 该 球体 不 参与 球体 周围 的 流体 介质 质点 的 运动 。 光 滑 
是 指 目标 表面 不 是 粗糙 的 ,也 没有 不 规则 性 。 

设 有 半径 为 a 的 表面 光滑 刚性 不 动 球 ,位 于 无 
限 流体 介质 中 ,平面 波 Pe*-“ 沿 x 轴 入 射 到 该 -ae 
球 上 ,现在 来 计算 该 球体 的 散射 声场 。 考 虑 到 球体 一 一 一 一 > 
的 对 称 性 ,采用 球 坐标 系 ,坐标 原点 与 球 心 0 重 “ 王 一 
合 ,并 取 x 轴 与 平面 波 和 人 射 方向 相 一 致 ,如 图 5.13 


所 示 。 于 是 ,入 射 平面 波 可 写 为 
忆 = Pyotr (5.16) 图 5.13 平面 波 在 球面 上 的 散射 


,0) 
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上 式 中 , Po 是 振幅 ,为 常数 ,9 和 7 如 图 5.13 所 示 。 为 方便 ,以 下 将 时 间 因 子 e-“ 省 略 。 
1. 波 动 方 程 及 其 解 


(1) 散 射 声场 p, 满足 的 方程 
设 散 射 声场 为 p, , 它 满足 球 坐 标 系 中 的 波动 方程 
部 ( 交 )+ 6 施 (sn0 哆 )+ 二 下 pd 5D 
式 中 ,r,9 和 9 是 球 坐 标 系 中 的 坐标 变量 ;k = w/c 是 波 数 ,等 于 入 射 声波 圆 频率 w 和 球体 周 
围 介质 中 的 声速 。 之 比 。 考 虑 到 球体 的 高 度 对 称 性 , 且 人 射 波 又 对 轴 x 对 称 ,散射 波 也 应 对 x 
轴 对 称 , 所 以 , 它 与 变量 p 无 关 , 于 是 , 式 (5.17) 简 化 为 


1 9/ :9P， 1 2 
让 六 (7 吕 )+ 3 谢 (sin0 8)+ en = 0 (5.18) 


对 于 球体 目标 ,可 应 用 分 离 变量 法 求解 方程 (5.18) , 设 
p, = R(r) + ©(0) (5.19) 


式 (5.19) 中 的 R(r) 仅 是 变量 r 的 函数 ,B@(9) 则 仅 是 变量 9 的 函数 。 将 式 (5.19) 代 人 方程 
(5.18) ,整理 后 有 


1 39/2908), 1 
二天 (区 )+ er =- Gd 施 (sin 息 ) (5.20) 


上 式 的 左 端 仅 与 变量 r+ 有关, 而 右 端 也 只 与 变量 9 有关, 要 使 式 (5.20) 对 任何 9,r 都 能 成 立 ， 
只 能 是 方程 两 端 等 于 常数 , 即 
39 


(sine 强 )=-: (5.21) 
到 区 (2 织 )+er-i=o (5.22) 


式 中 的 ! 是 分 离 变 量 时 引入 的 常数 , 它 满足 1= m(m+1),m=0,1,2,…。 
(2) 函 数 R(r) 和 8B(9) 的 解 
不 难看 出 ,方程 (5.21) 就 是 勒 让 德 方程 , 它 的 解 就 是 熟知 的 勒 让 德 函 数 
@.(0) = asPo(ecosg) m = 0,1,… (5.23) 
上 式 中 P, (cos0) 的 是 m 阶 勒 让 德 函 数 ,系数 a 是 待定 常数 。 由 勒 让 德 方程 的 性 质 可 知 ,分 离 
常数 m 必须 是 正 整数 ,其 取 值 为 0,1,2,* 
另外 ,方程 (5.22) 是 球 贝 塞 尔 方 程 ， 它 的 解 是 
Ra(r) = bh (kr) + csh (kr) m = 0,1,. (5.24) 
上 式 中 ,Bb 和 c 是 待定 常数 ,h 和 hs 分 别 是 第 一 类 ,第 二 类 阶 球 汉 克 尔 函数 。 注 意 到 时 间 
因子 为 e” ,由 无 穷 远 处 辐射 条 件 知 ,系数 c 应 为 零 ( 如 果 时 间 因 子 采 用 ex" , 则 应 取 系数 bb 
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为 零 )。 
综合 以 上 讨论 ,得 到 方程 (5.18) 的 解 为 
= SY ap. (cos0) hy (Kr) (5.25) 
上 式 中 的 a。= a%* b= 是 待定 常数 ,由 边界 条 件 确定 。 
(3) 利 用 边界 条 件 确定 待定 常数 
本 例 中 的 球 是 刚性 的 ,相应 的 边界 条 件 是 球面 上 介质 质点 径 向 振 速 为 零 , 即 
风光 三 十 旨 ， .=0 (5.26) 


式 中 ,po 是 球体 周围 介质 中 的 密度 ,p 是 介质 中 的 总 声 压 , 它 等 于 入 射 声 压 p; 和 散射 声 压 p， 
之 和 ,wu, 是 介质 质点 振 速 的 径 向 分 量 , 它 为 人 射 波 引起 的 介质 质点 振 速 的 径 向 分 量 w ,和 散射 
波 引起 的 介质 质点 振 速 的 径 向 分 量 we 之 和 , 即 
p=pi+p, (5.27) 
DE (5.28) 
为 了 能 够 由 边界 条 件 (5.26) 得 到 待定 系数 a, ,需要 将 入 射 波 用 勒 让 德 函数 和 球 贝 塞 尔 函 
数 表示 ,注意 到 


er = Don + 1)j"j, (kr)P. (cos0) (5.29) 
并 将 它 代入 式 (5.27), (5. 28) 和 (5. .26)， 就 可 以 得 到 常数 a 为 


oo = [jm + DP Bikr)/ Bh Cr)] |=,.. (5.30) 
赴约 (和 加 训 于 由 才 全 匠人 时 间 宙 于 局, 


s ja (ka) 

i i 
er dkah" (ka) 

(4) 散 射 声场 的 远 场 解 

虽然 式 (5.31) 给 出 了 散射 声场 的 一 般 表达 式 ,但 人 们 更 关心 它 的 远 场 特性 ,这 时 可 应 用 球 


汉 克 尔 函 数 在 大 宗 量 条 件 下 的 渐 近 展开 式 


P, (cosO)h" (好 )e im (5.31) 


Ah (kr) ~ Bo") (5.32) 
将 它 代入 式 (5.31) ,就 有 
Lj (ka) 
p, =— Pe HPQm+l) Me .ee Po(cosg) rl (5.33) 
non eh (ka) 


dka 
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如 记 
ji, (ka) 
bs = j"(2m+ D) Ye 
dka 
则 散射 波 声 压 表达 式 简 化 为 
plr,0) = Poa 4D(0)e™ 


(5) 散 射 声 的 声 强 和 刚 球 的 目标 强度 
由 散射 声 压 表达 式 (5.35) ,可 以 得 到 刚 球 散射 波 的 强度 为 


2 
了 = 大 时 | DCb)| rl 


js (ka) we 


及 D(9)= Phe Pp,(eos0) (5.34) 


(5.35) 


(5.36) 


式 中 ,1 = (P3/2qpo), 是 人 射 平面 波 的 强度 ; | D(9)| 是 表示 指向 性 函数 D(6) 的 模 。 由 式 


(5.36) ,容易 得 到 刚性 不 动 球 的 目标 强度 表达 式 
TS = 10lg(a*| D(0)|?) 


(5.37) 


式 (5.37) 是 严格 求解 波动 方程 得 到 的 结果 ,是 刚性 不 动 球 目标 强度 的 精确 表达 式 。 


2. 散 射 声场 的 空间 指向 特性 


式 (5.35) 是 空间 任 一 点 (7,9) 上 的 散射 波 声 压 表达 式 , 它 表明 了 : 


(1) 散 射 波 振幅 正比 于 人 射 波 振幅 ; 


(2) 散 射 波 是 各 阶 球 面 波 的 迭 加 ,具有 球面 波 的 某 些 特性 ,如 振幅 随 距离 1/r 衰减 ; 
(3) 散 射 波 在 空间 的 分 布 是 不 均匀 的 ,具有 明显 的 指向 性 , 它 由 指向 性 函数 D(0) 决 定 ; 
(4) 指 向 性 函数 D(9) 是 如 值 的 函数 , ka 值 改 变 时 ,散射 波 在 空间 的 分 布 也 随 之 而 变 。 


Morse55 9 1936 年 计算 了 散射 声 强度 的 指向 性 
图 案 随 ka 值 的 变化 ,他 的 部 分 结果 示 于 图 5.14 hal 


中 ,由 图 可 见 , 对 于 平面 波 入 射 至 刚性 球 这 样 高 度 。 一 全 


对 称 的 问题 ,散射 声 的 空间 分 布 也 不 是 均匀 的 。 1 
在 低频 时 ,如 如 = 1, 球 的 反 向 散射 比较 均匀 , 刚 1 
球 背 面 的 前 向 散射 波 很 弱 , 几乎 保留 原来 的 自由 

场 。 随 着 频率 的 逐渐 增高 ,如 如 =3 和 kha =5, 刚 

球 背面 的 前 向 散射 声 强度 愈 来 愈 强 , 其 空间 分 布 
也 逐渐 变 得 复杂 ,指向 性 图 案 开 始 出 现 旁 瓣 , 且 频 


图 5.14 和 散射 波 声 强 的 指向 性 
i 图 案 随 ha 值 的 变化 
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5.5.2 刚性 不 动 微小 球 粒子 对 平面 波 的 散射 


1. 刚 性 不 动 小 球 的 声 散 射 


(0) 刚性 不 动 小 球 的 散射 声 强度 
以 上 对 刚性 不 动 球 的 声 散 射 问题 作 了 一 般 性 的 讨论 ,以 下 我 们 讨论 刚性 微小 球形 粒子 的 
散射 特性 。 所 谓 微小 粒子 ,是 指 ka<<1, 即 声波 频率 很 低 或 粒子 半径 a 极 小 的 情况 。 在 ha<<1 
的 条 件 下 ,(5.33) 求 和 式 的 每 一 项 随 m 的 增 大 而 迅速 减 小 , 仅 有 m =0 和 m =1 两 项 起 主要 作 
用 。 作 为 一 种 近似 解 ,不 妨 就 取 这 两 项 来 考察 小 球 的 散射 特性 。 在 上 述 近似 下 ,散射 波 声 压 表 
达 式 (5.33) 简 化 为 
pr ~ Pa 二 ee [be P(ecos0) + bie-™ P(ecos0)] (5.38) 


式 中 勒 让 德 函数 P,(cos0), P,(cos0) 和 和 bo,b, 分 别 等 于 
Po(cos0) =1, P(cos0) = cos0 
bo ka) = (ka)/(3j), bi( ka) = (ka) /2 
由 此 , 式 (5.38) 就 成 为 


p= 人 Ee (1 - Doon0) (5.39) 

相应 的 声 强度 及 目标 强度 为 
(m0) = 二. 全 (1 -oo (5.40a) 
3 = 10le[ 4 (1 - oso) ] (5.40b) 


(2) 刚 性 不 动 小 球 散射 声场 的 空间 指向 特性 
现 考察 刚性 不 动 小 球 散射 声场 的 空间 指向 特性 。 先 讨论 反 向 散射 方向 ,此 时 9 = r, 则 声 
强度 及 目标 强度 分 别 为 


1(7,0) = 生 Ee (5.41a) 
TS = 10lg[ 扳 #*a:] (5.41b) 
再 考虑 前 向 散射 方向 ,此 时 9=0, 则 
和 
4(r'9) = 60 (5.41c) 


TS = Qle[ 才 **a 人 ] (5.41d) 
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可 见 , 两 者 强度 相差 达 25 倍 , 目标 强度 相差 14 dB。 这 就 表明 了 小 球 粒 子 的 散射 场 具有 明显 的 
空间 指向 性 。 


在 空间 的 其 他 方位 上 ,因子 ( 1 - 名 cos0】 决定 了 小 球 粒子 散射 场 的 指向 特性 。 


(3) 刚 性 不 动 小 球 散射 声场 的 频率 特性 

由 式 (5.40a) 还 可 看 到 ,散射 波 强度 有 着 强烈 的 频率 特性 ,与 频率 的 四 次 方 成 正比 。 这 一 
关系 首先 由 瑞 利 在 光学 散射 理论 中 提出 ,并 成 功 地 解释 了 晴空 呈现 淡 蓝 色 ,早晚 为 桔 红色 的 原 
因 : 由 于 大 气 分 子 密度 起 伏 引起 分 子 散射 ,可 见 光 中 的 短波 散射 较 强 ,因此 晴空 呈现 淡 蓝 色 ; 而 
在 早晚 ,大 气 中 充满 了 稠密 雾气 ,它们 对 光线 有 吸收 效应 ,这 种 吸收 随 频率 的 增高 而 增加 ,所 
以 ,可 见 光 的 长 波 部 分 虽然 散射 弱 , 但 因 它 吸收 小 , 穿 透 力 强 , 因 而 天 空 旦 现 村 红色。 


2. 非 谐振 小 球 的 散射 强度 
对 于 一 般 的 非 谐振 小 球 os 在 理论 上 给 出 了 它 的 散射 强度 表达 式 5 四 


1(r,g) = 号 (1 - 孝 二 eos0)” (5.41e) 
式 中 ,1 ,1 分 别 是 人 射 和 散射 声 强度 ,0 是 人 射 波 和 散射 波 的 夹 角 ,r 是 距离 ,。 和 & 分 别 是 球 
与 周围 介质 的 弹性 比 和 密度 比 :e = E11/Eo,g = pi/po 这 里 足 标 "1”",“0" 分 别 表示 球体 和 周围 介 


质 的 参数 。 上 式 中 的 其 他 量 同 式 (5.40)。 对 于 刚性 不 动 球 ,有 e>1,g>>1, 上 式 就 化 简 为 
Cr,0) = 各 et( 寺 一 二 cos0)” (5.410 
它 就 是 式 (5.40a)。 


5.6 声波 在 弹性 物体 上 的 散射 


上 节 讨 论 了 刚性 物体 上 的 声 散射 ,在 那里 ,入 射 声波 不 能 透 入 目标 内 部 ,因而 ,不 会 激发 起 
内 部 介质 的 运动 ,但 对 常见 声呐 目标 而 言 ,它们 并 不 满足 刚性 条 件 ,严格 说 来 ,它们 应 是 弹性 体 
或 粘 弹性 体 。 对 于 弹性 物体 ,入射 声 波 能 透 和 物体 内 部 ,并 激发 起 内 部 声场 ,特别 是 当 物 体内 
部 声波 的 波长 小 于 球 半径 时 ,内 部 波动 过 程 开始 变 得 重要 ,此 时 将 建立 起 内 部 的 驻 波 场 ,并 引 
发 物体 作 简 正 振动 ,物体 振动 所 辐射 的 声波 ,也 是 回声 信号 的 组 成 部 分 。 由 于 回声 信号 组 成 部 
分 间 加 相互 干涉 ,散射 波 强度 会 随 着 频率 的 变化 出 现 极 大 、 极 小 的 变化 。 这 种 散射 波 强度 的 频 
率 效应 ,明显 不 同 于 刚性 物体 。 除 此 之 外 ,弹性 物体 的 散射 场 还 在 其 他 方面 表现 出 与 刚性 物体 
散射 场 的 不 同 , 如 再 辐射 波 中 ,携带 有 目标 的 特征 信息 。 因 此 ,弹性 物体 的 声 散射 特性 , 乃 是 主 
动 目标 检测 和 分 类 识别 的 物理 基础 ,在 工程 中 具有 重要 应 用 。 


180 水 声学 原理 


5.6.1 平面 声波 在 弹性 球体 上 的 散射 


1. 平 面 波 在 弹性 球体 上 的 散射 


(1) 弹 性 球 声 散射 及 人 射 声 表达 式 
作为 上 节 研 究 内 容 的 比较 ,本 节 讨论 A 
平面 波 在 弹性 球体 上 的 散射 声场 。 如 图 en ‘ 
5.15 所 示 , 设 有 密度 为 p、 声 速 为 。 的 无 限 SN 
ht et A 
于 该 流体 介质 中 。 又 设 弹性 球 的 半径 为 a， \e 
由 各 向 同性 材料 组 成 ,材料 的 杨 氏 模 量 和 
泊 松 比分 别 为 E 和 o ,球体 中 纵波 和 横 波 波 图 5.15 弹性 球 声 散射 示意 图 
速 分 别 为 c1,c2, 它 们 和 杨 氏 模 量 5 及 泊 松 


比 c 之 间 的 关系 为 
/ E(l -0o) 
EE pll+o 证 2c) (5.42) 
站 五 
= Ih ro) (5.43) 


设 有 振幅 值 为 P。、 圆 频率 为 w 的 简 谐 点 声 源 置 于 5 处 , 它 距 球 心 的 距离 为 nm, 现 考察 空 
间 任 意 点 P 处 的 散射 声场 。 以 下 为 方便 计 , 分 别 用 p,p, 和 p, 表示 流体 介质 中 的 总 声场 、 人 射 
声场 和 散射 声场 。 显 然 , 人 射 声 和 流体 介质 中 的 总 声场 分 别 为 


pi = Po be”™ (5.44) 
p=p+p, (5.45) 
式 (5.44) 中 ,k= w/c 是 流体 介质 中 的 波 数 ,D 如 下 式 所 示 
有 P = 7 +7 -2rcosp (5.46) 
由 式 (5.42) 和 (5.43) ,可 得 弹性 介质 中 纵波 和 横 波 的 波 数 分 别 为 

k = w/e (5.47) 
ka = w/e (5.48) 

因 目 标 是 球体 ,可 在 球 坐标 系 中 来 计算 散射 声场 。 将 原点 置 于 球 心 ,并 注意 到 5 
$F - Sn Dd) AOI (rs) * P(eosg) (5.49) 

mro) £6 


上 式 中 ,了 ,3 是 半 整 数 阶 柱 贝 塞 尔 函 数 , "3 是 第 一 类 半 整 数 阶 柱 汉 克 尔 函数 , P, 是 勒 让 德 
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函数 。 儿 ,3 和 AH 中 与 球 贝 塞 尔 函 数 j,( 妇 ) 、 球 汉 克 尔 函数 ki) (如 ) 之 间 有 以 下 关系 
到 


ju) = (各 ) 3) (5.50) 
Mo = ( 迁 】 HD Co) (5.51) 
另外 , 勒 让 德 函数 可 表示 为 
P,(cosp) = P,(cos0)* (- 1)" (5.52) 
式 (5.52) 中 的 0 见 图 5.15。 于 是 ,人 射 波 (5.44) 式 可 展 成 
pi = jkPo SC2n + 1)(— 1)"j, (kr)h) (kro)P, (cosO)e™ (5.53) 


对 于 高 频 或 上 ro->1, 利 用 he) 的 渐 近 展开 式 
hn Cr = 起)" 
于 是 ,人 射 声 可 表示 为 
Ba Lm Dn + Dj"j, (kr) P, (cos0)e-~ (5.54) 


ro a0 


众所周知 ,流体 介质 中 的 散射 声场 也 应 满足 波动 方程 式 ,由 5.5 的 讨论 可 知 ,流体 中 的 散 
射 声场 应 具有 如 下 形式 


p= PS eh (np (cosO)e™ (5.55) 
上 式 中 的 c, 是 待定 系数 ， 可 通过 边界 条 件 确定 它 。 

(2) 弹 性 球 边界 条 件 和 待定 系数 c。 

对 于 理想 流体 介质 中 的 弹性 球 ,其 边界 条 件 为 球面 上 切 向 应 力 为 零 和 法 向 应 力 连续 。 为 
了 应 用 边界 条 件 , 求 得 待定 系数 c, ,应 在 球体 内 选用 介质 质点 的 位 移 作 为 场 量 ,由 它 导出 应 
变 , 应 力 表达 式 , 然 后 应 用 边界 条 件 求 得 该 系数 的 值 。 在 球体 外 , 式 (5.54)、(5.55) 已 给 出 户 
和 p, 的 表达 式 , 由 它们 就 可 直接 得 到 流体 中 的 应 力 表达 式 。 球 体内 应 变 、 应 力 表达 式 推导 比 
较 繁琐 ,这 里 不 再 一 一 列 出 ,读者 如 有 需要 ,可 参阅 [5.12]。 完 成 以 上 工作 ,应 用 边界 条 件 得 到 
结果 

= k(- 1)"(2n + Dh (kro) * sinn, * eim (5.56) 
式 中 的 满足 关系 
tann. (x2) =— [jx)* F, — w(x)]/[y,(x)* F, — xy,(x)] (5.57) 


这 里 ,y, 是 阶 球 纽曼 函数 ,其 导数 多 (xz) = 由 322 ，F, 如 下 式 所 示 
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A = x (xr) /rj (x ) -jx )] 
B. =2(m +n)j (x /Ln +n 2)j(%2) + wy, ] 
D,=x?{[o/(1-20)]j (x) -jr (x ) /Lejs x) -大 (xl)] 
E, =2(n +n)[j (zx) rj (x2)]/[ (Cn + n—2)j(x2) + x2j", (x2)] 
其 中 


z= 
2. 弹 性 球体 散射 声场 表达 式 
综 上 所 述 ,可 得 到 散射 场 表达 式 


= tp, Dan + 1)sinn, * (— 1)°h' (kro) AD (kr)e mp, (cosO)e™ (5.58) 
re 即 0=r,r= ro, 则 回 波 成 为 


p, = jp SY (2n + 1)sinnhs (kro)e ee (5.59) 
当 m 满足 远 场 条 件 时 ,应 用 h') 函数 的 渐 近 展开 式 ,得 到 远 场 条 件 下 的 回 波 表达 式 
汪汪 吕 宇 2 23C1 )" 2 + Dsinme im om (5.60) 


由 上 式 可 见 ,弹性 球 散射 声场 远 比 刚性 球 来 得 复杂 , 它 和 球体 组 成 材料 的 弹性 参数 观测 
点 的 方位 角 0 ,频率 w \ 球 半径 a 等 有 着 密切 的 关系 。 


3. 弹 性 球体 散射 声场 的 形态 函数 
文献 [5.12] 讨 论 了 散射 声场 与 频率 的 关系 ,将 式 (5.60) 改 写成 如 下 形式 


= (Poa/273)fo (x,x1,x2) 0% (5.61) 
其 中 的 /。 称 为 形态 函数 , 它 定义 为 
=2 23- D2n + Dsinm,e™ (5.62) 


由 式 (5.61) (5.62) 可 知 ， 形态 本 灼 实 即 弹性 球 对 入射 声波 的 响应 ， 它 是 球 半径 , 球 材料 的 
力学 参数 、 声 波 频 率 等 参数 的 复杂 函数 。 当 然 , 它 还 和 目标 的 几何 形状 有 关 。 

文献 [5.12] 应 用 式 (5.62) ,计算 了 刚性 球 、 自 由 界面 球 、 钢 球 和 铝 球 散射 声场 的 形态 函数 ， 
结果 示 于 图 5.16~ 图 5.18 中 ,从 图 可 以 看 出 ,弹性 球 的 散射 声场 明显 不 同 于 自由 界面 球 和 刚 
性 球 的 散射 声场 。 

图 5.16 给 出 了 刚性 球 .自由 界面 球 的 形态 函数 随 如 值 的 变化 ,发 现 刚性 球 的 形态 函数 
|/- | 随 着 频率 的 增高 ,由 低频 时 小 于 1 振荡 着 逐渐 趋 于 1, 至 各 >10 后 ,就 保持 为 1, 不 再 变 
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化 ;表面 为 自由 的 球面 的 形态 函数 |7- | 在 

很 低频 段 大 于 1, 随 着 ka 的 增加 ,很 快 降 至 20| 

1, 至 如 >5 后 ,就 一 直 维持 在 此 值 上 ,不 再 

有 大 的 变化 。 网 
图 5.17,5.18 给 出 了 钢 球 和 铝 球 的 形 19 

态 函 数 随 ka 的 变化 曲线 ,它们 与 图 5.16 所 

示 的 刚性 球 .自由 界面 球 的 形态 函数 有 着 0 

很 大 的 差异 。 明 显 , 钢 球 和 铅球 的 形态 函 

数 随 ha 有 明显 的 极 大 、 极 小 变化 ,在 小 ha ”图 5.16 刚性 和 自由 边界 面 球 图 的 形态 务 数 随 值 的 变化 

范围 ,这 种 极 大 、 极 小 变化 相对 不 很 剧烈 , 随 如 的 变 大 ,这 种 变化 就 逐渐 变 得 剧烈 起 来 ,表现 

为 幅度 变化 变 大 ,振荡 频 度 变频 。 这 就 表明 ,对 于 弹性 物体 来 说 ,其 散射 声场 特性 强烈 依赖 于 

人 射 声 频率 。 


一 一 一 刚性 球 
一 一 一 自由 边界 面 球 


10 


2.0| 


Ue 


1 0 


图 5.17 钢 球 的 形态 函数 随 值 的 变化 曲线 


0 10 20 30 
图 5.18 铝 球 的 形态 函数 随 值 的 变化 曲线 
5.6.2 弹性 物体 散射 声场 的 一 般 特征 


1. 强 烈 的 频率 特性 
常见 声呐 目标 几乎 都 由 金属 材料 构成 ,其 声 阻 抗 与 水 的 声 阻抗 相差 并 不 太 悬 殊 , 所 以 , 严 
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格 地 说 ,它们 不 能 象 在 空气 中 那样 将 其 视 为 刚体 ,而 应 视 为 弹性 物体 或 黏 弹性 物体 。 对 于 刚体 
或 自由 界面 目标 ,散射 声场 与 频率 的 关系 一 般 不 很 密切 ,尤其 在 高 频 情况 下 ,如 物体 尺寸 远大 
于 水 中 的 波长 时 , 则 散射 声场 特性 几乎 不 随 频率 变化 ,如 图 5.16 所 示 。 但 对 于 弹性 物体 ,其 散 
射 声场 则 有 着 明显 的 频率 特性 ,尤其 当 和 人 射 声波 的 脉冲 宽度 较 宽 时 ,散射 声 强度 会 随 频 率 作 极 
大 \ 极 小 急剧 变化 ,如 图 5.17, 图 5.18 所 示 。 弹 性 物体 散射 声场 的 这 一 特性 , 缘 于 物体 的 弹性 
性 质 。 声 波 入 射 至 弹性 物体 上 ,首先 产生 镜 反射 和 不 规则 散射 回 波 ,同时 , 它 也 可 能 激发 起 物 
体 的 某 些 共振 模 态 ,物体 振动 而 辐射 的 声波 ,也 是 回 波 组 成 部 分 ,这 几 种 波 的 石 加 组 成 总 的 回 
波 。 当 人 射 声波 频率 改变 时 , 则 激发 起 物体 的 另 一 些 共振 模 态 , 其 辐射 的 声波 也 随 之 改变 ,最 
终 导 致 散射 声场 的 变化 。 

下 面 以 弹性 球 为 例 , 说 明 弹 性 物体 回 波 强度 随 频率 急剧 起 伏 的 物理 机 理 。 为 此 ,应 用 传 氏 
变换 ,将 式 (5.44) 所 示 的 人 射 波 改写 为 如 下 形式 


Poc [™ De 
这 pe A dk (5.63) 
上 式 中 ,g(k) 是 信 射 波 的 频谱 , 它 由 下 式 确定 : 
1 
g(k) = 坊 |.ne dt (5.64) 
类 似 地 ,根据 远 场 回 波 表达 式 (5.61) ,将 积分 变量 变 为 x( = ha), 则 回 波 可 表示 成 
Bi 和 
p= 元 吨 | _g(z)/- (x ris) .eu) dx (5.65) 


式 (5.65) 的 被 积 函 数 包 含 了 和 人 射 波 频 谱 g(x) 与 形态 函数 /的 乘积 。 上 面 已 经 说 明 , 形 
态 函 数 /, 随 频率 作 极 大 , 极 小 的 急剧 变化 ; 另 一 方面 , 当 和 人 射 脉冲 为 长 脉冲 时 ,其 频谱 较 窄 ,所 
以 , 当 频 率 稍 许 变化 变化 时 ,g(x*) 位 置 也 有 相应 的 变化 ,考虑 到 |/。 | 的 振荡 特性 ,乘积 g(x) 
| /- | 就 会 产生 大 的 变化 ,导致 回 波 强度 随 频率 的 急剧 变化 ,如 图 5.19 所 示 。 相 反 , 当 入射 肪 
冲 为 罕 脉 冲 时 ,其 频谱 较 宽 ,虽然 人 射 声 频率 的 稍 许 变化 同样 引起 g(x) 位 置 变化 ,但 因 g(x*) 
是 缓 变 的 , 它 和 |/。 | 的 乘积 不 会 产生 大 的 改变 ,所 以 , 回 波 强度 就 不 会 因 频率 的 稍 许 变化 而 产 
生 和 急剧 的 变化 ,如 图 5.20 所 示 。 


图 5.19 长 脉冲 入 射 的 图 5.20 窄 脉冲 入 射 时 的 
g( 上 和 的 1/- | 相互 位 置 关系 &( 如 和 的 | 7- | 相互 位 置 关系 
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2. 回 声波 形 与 入 射 声波 脉冲 宽度 的 关系 

研究 结果 表明 ,对 于 弹性 目标 ,回声 波形 受 入 射 声波 脉冲 宽度 和 入 射 声 频率 的 影响 是 很 大 的 。 

《1) 长 脉冲 入 射 时 的 回声 波形 

在 长 脉冲 入 射 情况 下 , 回 波 波形 产生 严重 畸变 ,而 且 频率 稍 有 变化 ,回声 信号 的 幅度 和 波 
形 就 可 能 发 生 大 的 变化 ,其 强度 变化 甚至 可 达 30 dB。 这 是 因为 在 长 脉冲 入 射 时 ,信号 人 射 至 
物体 表面 后 ,不 仅 产生 表面 镜 反射 回 波 ,而 且 引 起 物体 振动 而 产生 再 辐射 回 波 ,它们 释 加 而 组 
成 回声 信号 ,由 于 两 者 相位 不 同 ,相干 从 加 导致 波形 畸变 和 强度 的 变化 。 

(2) 窗 脉冲 入 射 时 的 回声 波形 

在 入 射 声波 为 窄 脉冲 时 ,接收 到 的 回 波 是 -一 一 一 一 
脉冲 串 , 每 个 脉冲 之 间 的 间隔 基本 相等 ,波形 与 人 
射 脉 冲 相似 ,脉冲 幅度 则 逐渐 衰减 ,如 图 5.2157 图 5.21 来 自 阿 姆 克 钢 球 的 回 波 脉冲 ， 
所 示 。 这 一 串 脉 冲 中 ,第 一 个 是 镜 反射 信号 ,其 后 知 =24.5, 脉 冲 包 含 5 个 该 < 
则 是 物体 的 弹性 再 辐射 回 波 。 在 短 脉冲 入 射 时 ,物体 振动 再 辐射 尚未 激 起 , 镜 反射 回 波 便 已 离 
去 ,在 接收 点 ,这 两 种 波 到 达 时 间 有 先 有 后 ,时间 上 不 会 重 剑 , 所 以 接收 到 的 是 一 脉冲 串 , 其 波 
形 与 人 射 脉 串 大 体 相同 ,不 产生 大 的 畸变 ,幅度 则 依次 指数 衰减 。 

3.“ 非 镜 " 反 身 

弹性 物体 的 声 散射 ,还 有 一 种 有 趣 的 现象 , 即 所 谓 * 非 镜 "反射 。Finneys! 在 实验 中 发 现 ， 
对 于 浸 在 水 中 的 弹性 薄板 ,如 果 声 波 入 射 角 满 足 如 下 关系 

sing = c/ecx (5.66) 

则 在 入 射 方向 上 会 有 较 强烈 的 反射 信号 ,这 种 反射 不 满足 镜 反射 规律 , 故 称 为 " 非 镜 反射 "。 式 
(5.66) 中 ,e 是 水 中 声速 ,cn 是 板 中 弯曲 波 速度 。 

进一步 的 研究 发 现 , 当 入 射 角 0, 满足 条 件 时 

sing, = c/e, (5.67) 

也 同样 会 发 生 非 镜 反射 , 式 (5.67) 中 的 ci 是 板 中 纵波 波 速 。 其实 ,并 非 只 有 弹性 注 板 才能 产 
生 非 镜 反射 , 球 和 圆柱 也 有 非 镜 反射 现象 。 如 当 源 信号 是 很 座 的 脉冲 时 , 它 正人 射 至 球形 或 柱 
形 目标 时 , 则 可 以 收 到 多 个 回 波 脉冲 ,它们 间隔 相等 , 振 
幅 递 碱 。 这 种 现象 是 由 里 波 * 中 引起 的 ,这 类 表面 波 被 
激发 后 ,能 部 分 或 整 图 地 沿 散射 体 表面 转圈 传播 ,传播 
过 程 中 ,在 切线 方向 不 断 辐射 能 量 ,导致 蠕 波 能 量 越 来 
越 弱 ,辐射 信号 幅度 因此 而 指数 衰减 ,得 到 一 幅度 逐渐 。 和 由 
衰减 的 脉冲 串 , 如 图 5.21 所 示 , 图 5.22 画 出 了 蠕 波 传播 再 辐射 波 
示意 图 。 图 5.22 蠕 波 传播 示意 图 
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另外 ,测量 结果 表明 ,所 接收 到 的 信号 串 中 的 脉冲 时 间 间 隔 ,恰好 是 蠕 波 绕 柱 或 球 传播 一 
周 所 需 的 时 间 ,这 也 间接 优 证 了 这 种 蠕 波 的 存在 。 


4. 弹 性 物体 散射 声场 的 空间 指向 特性 


在 讨论 刚性 球 的 声 散 射 时 曾经 指出 ,刚性 球 的 散射 声场 具有 明显 的 空间 指向 特性 。 现 在 
说 明 ,弹性 物体 散射 声场 同样 也 有 空间 指向 特性 , 且 指 向 性 图 案 更 加 复杂 ,如 图 5.24*" 所 示 ， 
其 中 图 5.24(a) 是 铝 柱 散射 声场 的 空间 指向 性 图 案 。 作 为 比较 ,图 5.24(b) 所 示 为 刚性 柱 散射 
声场 的 空间 指 图 案 。 
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图 5.24 
《〈a) 馈 柱 散 射 场 的 空间 指向 性 图 案 ; 
(b) 刚 性 柱 散射 指向 性 图 案 


5.7 壳 体 目标 上 的 回声 信和 号 


在 以 前 几 节 的 讨论 中 ,为 了 数学 处 理 上 的 方便 ,都 将 目标 看 成 是 由 均匀 材料 组 成 的 实心 
体 , 但 事实 上 ,实际 声呐 目标 的 结构 更 类 似 于 壳 体 ,如 潜艇 ,水 雷 .鱼雷 等 ,它们 或 者 本 身 就 是 壳 
体 , 或 者 是 填充 了 某 种 材料 的 壳 体 ,来 自 它们 的 回声 信号 应 携带 有 壳 体 或 填充 材料 的 某 些 特 
性 。 为 使 讨论 简便 ,本 节 以 弹性 球 壳 为 例 , 讨 论 壳 体 目标 回声 信号 的 基本 特性 。 

由 于 壳 体 目标 结构 比较 复杂 ,其 回声 信号 也 比 实心 目标 来 得 复杂 ,相应 地 ,从 理论 上 计算 、 
分 析 回声 信号 的 特性 ,也 要 比 实心 目标 的 分 析 处 理 复杂 繁琐 得 多 。 限 于 篇 幅 , 本 节 中 将 不 进行 
详尽 的 数学 推导 , 仅 作 必要 的 定性 讨论 ,使 读者 对 壳 体 目标 回声 信号 的 特性 有 一 个 基本 了 解 。 
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5.7.1 稳 态 回 波 信号 


设 有 内 、 外 半径 分 别 为 5,a 的 球 过 ,浸没 于 
无 限 均匀 流体 介质 中 , 壳 体 内 部 填充 有 另 一 种 流 
体 介质 (也 可 是 真空 )。 幅 值 为 P。、 角 频率 为 w 的 
简 谐 点 声 源 位 于 $ 处 ,接收 器 位 于 R 处 , 它 离 球 
心 距离 为 ", 如 图 5.25 所 示 。 在 以 上 各 项 假设 条 
件 下 ,应 用 分 离 变量 法 可 得 到 壳 体 的 散射 声场 。 
当 考 察 回声 信号 的 远 场 解 时 ,外 介质 中 R 处 的 反 
向 回 波 ,可 表示 为 


式 中 ,c,k 分别 是 外 介质 中 的 声速 和 波 数 ,/. 是 5.6 中 所 定义 的 形态 函数 , 它 是 壳 体 材料 的 弹 
性 参数 密度 , 球 壳 内 外 半径 b、a , 球 壳 两 侧 流体 介质 的 声学 参数 及 声波 频率 的 复杂 函数 /。， 
其 完整 的 表达 式 可 参见 文献 [5.16]。 该 文献 讨论 了 充 水 铝 、 钢 球 沉 和 内 部 为 真空 的 钢 球 这 的 
形态 函数 随 以 上 各 参数 的 变化 ,图 5.26 至 图 5.30 均 引 自 文献 [5.16]。 


0 24 6 81012141618 2022 24 262830 


图 5.26 充 水 钢 球 亮 回声 信号 的 
形态 函数 | 7- | 随 ka 的 变化 


1.f。 随 ka 的 变化 


图 5.26 所 示 为 充 水 钢 球 壳 回声 信号 的 形态 函数 /> 随 如 值 变 化 的 曲线 , 钢 球 壳 内 外 半径 
比 为 b/a =0.8。 由 图 可 见 , 对 壳 体 目标 来 说 , 随 着 如 值 的 变化 ,/- 也 有 剧烈 的 极 大 、 极 小 变 
化 ,而 且 , 将 它 与 图 5.17 所 示 的 曲线 ( 同 种 材料 钢 球 的 / 随 如 值 的 变化 曲线 ) 比 较 后 可 以 发 


188 水 声学 原理 


现 , 壳 体 目标 的 /- 随 ka 值 的 变化 比 实心 球体 更 为 剧烈 。 
2.f- 随 球 壳 厚度 的 变化 


计算 结果 表明 ,f 与 壳 体 的 厚度 有 着 十 分 密切 的 关系 ,这 表现 在 壳 厚 变化 时 , 刀 与 ha 值 
之 间 关系 随 之 发 生 明 显 的 变化 ,图 5.27 所 示 为 充 水 钢 球 在 比值 ba 为 0.4 和 0.2 时 ,/- 随 如 
值 的 变化 曲线 。 由 图 可 见 , 厚 壳 (Wa = 0.2) 时 的 和 薄 壳 (ba = 0.4) 时 的 /具有 一 定 的 相似 
性 ,但 后 者 的 变化 比 前 者 剧烈 。 随 着 壳 厚 的 增加 ,/, 随 ka 的 变化 有 逐渐 缓和 的 趋势 , 待 到 b/a 
=0.2 时 ,图 5.27 中 曲线 (b) 就 和 实心 球 的 曲线 (图 5.17) 完 全 一 样 了 。 充 水 铝 球 壳 的 结果 也 与 
此 相同 的 规律 。 


图 5.27 厚度 变化 时 充 水 钢 球 的 | /. | 随 如 的 变化 


3.f。 随 壳 内 填充 物 的 变化 

图 5.28 是 内 侧 为 真空 的 钢 球 党 /的 如 随 值 的 变化 曲线 ,不 难看 出 , 当 如 值 大 于 10 后 ， 
/= 随 ka 值 作 比较 有 规则 的 变化 ,即使 b/a 值 变化 时 ,也 是 如 此 。 虽 然 没 有 研究 工作 证 明 以 上 
结果 具有 普通 性 ,但 至 少 对 钢 球 是 成 立 的 。 

4. 壳 体 目 标 散射 声场 的 空间 指向 性 特性 

和 实心 球体 一 样 , 壳 体 目标 散射 声场 也 具有 空间 指向 持 性 ,图 5.29 就 是 这 种 例子 ,该 图 示 
出 了 内 外 半径 比 为 Wa = 0.9 的 钢 球 壳 ,在 ha = 20.0 和 21.1 时 的 /- 的 空间 指向 性 。 由 图 
5.28(a) 可 知 ,ka =20.0 和 21.1 分 别 对 应 /- 的 极 大 值 和 极 小 值 。 
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图 5.28 内侧 为 真空 的 钢 球 的 |/ | 随 ka 的 变化 


5.7.2 短 脉冲 入 射 时 的 回声 信号 


上 节 已 说 明 ,在 人 射 脉冲 宽度 不 同时 ， 
弹性 球体 的 回声 波形 是 不 同 的 ,这 在 球 壳 
也 有 同样 的 情况 。 设 有 宽度 为 241 ,中心 频 
率 为 we 的 脉冲 声 入 射 到 外 半径 为 a 的 球 
壳 目 标 上 ,发 现 脉冲 宽度 At 的 大 小 对 回声 
脉冲 的 结构 有 明显 的 影响 , 当 Ar(Ar = At* 
ce/a) 小 于 1 时 ,脉冲 中 心 频率 稍 有 变化 , 回 
声 脉 冲 结构 并 不 因此 而 产生 大 的 改变 ; 当 
Ar > 1 时 ,情况 就 不 再 是 这 样 了 ,脉冲 中 心 
频率 的 细微 变化 ,都 会 导致 回 波 脉冲 结构 
的 明显 改变 ,这 与 实心 球 的 情况 是 一 样 的 。 

图 5.30 所 示 为 短 脉冲 入 射 时 , 充 水 钢 球 壳 (b/a = 0.6) 的 回 波 脉冲 波形 图 ,图 中 左 侧 为 人 
射 脉冲 波形 ,图 5.30 的 (a) ,(b),(e) 是 Ar 不 同时 接收 到 的 回 波 信号 。 由 图 可 见 ,在 短 脉冲 人 
射 时 , 壳 体 目标 的 回 波 也 由 一 串 脉冲 构成 ,其 中 第 一 个 回 波 脉 冲 为 壳 面 的 镜 反 射 回 波 ,这 可 从 
以 下 二 点 得 到 证 实 ;波形 与 人 射 脉冲 波形 相同 ;第 一 个 回 波 脉 冲 的 传播 时 间 恰 好 等 于 声 信号 从 
声 源 传 到 壳 面 上 镜 反射 点 ,再 由 该 点 传 到 接收 点 一 个 往返 所 需 的 时 间 。 紧 跟 在 第 一 个 脉冲 后 


图 $.29 内侧 为 真空 的 钢 球 这 散射 声场 的 空间 指向 性 
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图 5.30 短 脉 冲 入 射 时 充 水 球 这 的 回声 脉冲 


面 的 那些 回 波 脉冲 ,是 壳 体 在 人 射 波 激励 下 作 固有 振动 时 所 辐射 的 声 脉冲 。 在 小 Ar 条 件 下 ， 
这 些 辐射 脉冲 是 各 自 独立 存在 的 ,如 图 5.30(a) 所 示 ; 随 着 Ar 的 逐渐 变 宽 , 壳 体 振 动 所 辐射 的 
声 脉 冲 将 连 成 一 片 ,不 再 是 独立 的 脉冲 ,如 图 5.30(c) 所 示 。 进 一 步 的 研究 还 表明 ,对 于 薄 壳 目 
标 , 由 人 射 波 激励 而 产生 的 振动 具有 薄板 弯曲 振动 的 属性 ,其 振幅 在 外 表面 为 最 大 , 随 深度 的 
增加 迅速 变 小 ,因而 又 具有 表面 波 的 一 些 特性 。 


S.8 赫 姆 霍 茨 积分 方法 求解 散射 声场 


众所周知 ,分 离 变 量 法 虽然 是 求解 波动 方程 的 重要 方法 ,但 它 只 能 应 用 于 那些 目标 表面 能 
用 正 交 曲线 坐标 表示 的 规则 形状 物体 ,如 球 、 无 限 长 圆柱 等 ,这 就 使 它 的 应 用 受到 了 很 大 限制 。 
对 于 实际 的 散射 向 题 ,物体 的 几何 形状 一 般 不 很 规则 ,不 满足 分 离 变 量 法 的 应 用 条 件 , 这 时 就 
需要 应 用 数值 方法 来 求解 。 由 于 实际 工作 的 需要 ,已 研发 了 多 种 数值 计算 方法 ,但 这 些 方法 一 
般 都 很 繁琐 ,计算 工作 量 也 很 大 ,高 频 情 况 尤其 如 此 。 但 是 ,在 高 频 条 件 下 ,可 以 应 用 赫 姆 瞪 茨 
积分 方法 来 求解 散射 声场 , 它 物理 概念 清晰 ,在 有 些 特殊 情况 下 ,运算 也 较为 简单 。 赫 姆 霍 欧 
积分 方法 是 求解 声场 问题 的 另 一 常用 方法 ,对 于 规则 形状 物体 , 且 边 界 条 件 又 是 刚 硬 边 界 或 自 
由 边界 的 简单 情况 , 它 同 分 离 变 量 法 一 样 ,能 给 出 严格 的 解析 解 ,对 于 非 规 则 形状 物体 ,或 边界 
条 件 比较 复杂 的 情况 , 则 可 应 用 数值 积分 方法 得 到 数值 解 ,所 以 , 赫 姆 霍 茨 积分 方法 在 工程 中 
有 着 较 多 的 应 用 。 
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5.8.1 幸 姆 霍 蒋 积 分 解 


设 有 物体 置 于 无 限 流体 介质 中 ,物体 的 外 表面 为 封闭 凸 曲 
面 5, 它 的 外 法 线 方向 为 n, 另 有 点 声 源 置 于 点 4 ,计算 声场 中 
任 一 点 B8 处 的 散射 声场 ,如 图 5.31 所 示 。 由 声学 基础 知识 可 
知 ,B 请 抽 > 格 的 间 拉 看 交 各 分解 可 表示 为 


,le 

(5.68) 

上 式 中 ,k 是 波 数 ,Pr, 是 散射 声场 势 数 ,s 一 是 格林 函数 ,了 

表示 取 5 面 的 外 法 向 微分 。 考 察 积分 式 (5.68) 发现 ,被 积 函数 中 的 Y, 是 待 求 量 , 它 的 法 向 微 

分 六 (9,) 在 表面 3 上 的 取 值 , 也 是 未 知 量 ,所 以 ,积分 (5.68) 一 般 不 能 直接 求 得 。 现 在 ,应 用 

边界 条 件 ,将 被 积 函 数 中 的 未 知 量 用 已 知 量 来 表示 ,简化 被 积 函 数 ,最 终 得 到 散射 声场 表达 式 。 
1. 被 积 函数 简化 


(1) 设 封闭 凸 曲面 是 刚性 界面 
设 物体 表面 5 是 刚性 的 , 则 在 S 上 应 有 


图 5.31 声 散 射 几何 关系 


( 颖 + 缉 )， =0 (5.69) 
其 中 ,go 是 入 射 波 势 函 数 , 它 等 于 
go = Me (5.70) 


这 里 的 4 是 一 个 表示 幅 值 的 常数 。 
(2) 观 察 点 在 目标 远 场 


设 观察 点 在 目标 远 场 ,在 此 条 件 下 可 求 得 ( 58】 和 也 (到 se ) 的 远 场 表达 式 。 由 式 
(5.69) 和 式 (5.70) ,并 考虑 远 场 条 件 jr,>>1, 可 得 到 
( 强 ). =- [全 二 ee] si (5.71) 


上 式 中 的 符号 (n,r, ) 表 示 矢 径 和 法 线 之 间 的 夹 角 。 
类 似 地 ,在 条 件 和 r,>>1 下 ,也 有 
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afl jk 
六 Le) ~ em eos(n, ns) | (5.72) 


(3) 刚 性 物体 表面 上 散射 声场 等 于 人 射 声场 
作为 一 种 足够 精确 的 近似 ,可 以 认为 刚性 物体 表面 上 散射 声场 等 于 入 射 声场 ,于 是 


(9). = (六 (5.73) 


2. 散 射 场 的 赫 姆 霍 蒋 积分 解 


将 式 (5.71),(5.72) 和 (5.73) 代 人 积分 (5.68) ,就 可 得 到 刚性 物体 散射 场 的 赫 姆 霍 获 积分 
解 ,表示 为 


= 进 | 让 * [eos(n,r) + cos(n,s)]ds (5.74) 
如 果 考 虑 反 向 散射 , 取 m = r; = r, 上 式 就 成 为 
9 = 六 eeos(n,r)ds (5.75) 


积分 (5.74) 和 (5.75) 就 是 物体 为 刚性 时 ,散射 声场 的 积分 解 ,只 要 设法 将 积分 求 得 ,就 最 终 求 
得 了 散射 声场 。 


5.8.2 费 涅 尔 半 波 带 近似 


1. 费 涅 尔 半 波 带 近似 

积分 (5.74) 或 (5.75) 所 示 的 积分 解 ,在 知道 物体 表面 的 曲面 方程 后 ,是 可 以 求 得 其 解 的 ， 
但 运算 非常 繁琐 ,计算 量 很 大 。 下 面 讨论 的 费 涅 尔 半 波 带 方法 ,虽然 是 一 种 近似 ,但 可 大 大 简 
化 计算 工作 量 ,因此 得 到 较 多 的 工程 应 用 。 

首先 ,我 们 注意 到 积分 式 (5.74) 的 物理 意义 为 :物体 表面 上 的 各 点 在 人 射 声波 的 激励 下 ， 
作为 次 级 声 源 辐射 出 二 级 次 波 ,接收 点 上 的 散射 声场 即 为 物体 表面 上 所 有 二 级 源 辐射 的 声波 
在 该 点 的 全 加 。 这 些 二 级 次 波 有 各 自 的 相位 ,它们 取决 定 于 声波 在 介质 中 的 往返 路 程 所 引起 
的 相位 值 k(r, + r;)。 二 级 次 波 在 接收 点 上 登 加 ,是 相干 天 加 ,其 结果 可 “ 相 消 ", 也 可 “ 相 长 ”。 
基于 上 述 考虑 ,我 们 可 以 仿照 光学 中 的 方法 ,应 用 费 涅 尔 半 波 带 方法 来 求解 积分 (5.75)。 为 方 
便 计 , 考 虚 收 发 合 置 情况 。 先 在 物体 表面 上 寻找 出 距 有 点 最 近 的 点 C, 它 距 B 点 的 距离 为 m， 
以 B 点 为 球 心 ,ro 为 半径 作 球面 , 它 与 物体 相 切 于 C 点 ,接着 跳跃 式 地 增加 球面 半径 ,每 次 增 


加 志波 长 , 即 逐 次 为 r+ 分，ro+ 信 ,ro+ 识 ,…, 这 些 不 同 半径 的 球面 把 物体 表面 分 割 成 许多 
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环 带 Si， 3。，5;，…，Si ,这 些 环 带 称 为 费 涅 尔 带 ,如 疼 5.32 
所 示 。 可 以 想象 , 相 邻 半 波 带 的 散射 波 在 B 点 的 声 程 差 为 
入 , 即 相位 差 为 x。 所 以 ,如 果 物体 表面 上 共有 N 个 波 带 ， 
量 第 i 个 波 带 的 贡献 用 g; 表示 , 则 用 求 和 替代 积分 (5.75) 
后 ,得 总 的 散射 声势 函数 为 

=p-p+p -+(-1)""p, (5.76) 


其 中 w = 党 由 Be “cos(n,r)dS i = 1,2,.,N 


(5.77) 
当 考 虑 的 物体 比 波长 大 很 多 ,并 且 物 体 表面 不 太 弯 曲 ，。 图 5.32 费 湿 尔 半 波 带 示意 图 
那么 ,物体 表面 上 可 以 划分 出 很 多 费 湿 尔 带 ,而 且 , 相 邻 波 带 的 上 cos(r,m) 变 化 也 不 大 ,其 面积 


大 小 也 很 接近 ,在 这 些 条 件 下 ,可 以 认为 第 i 个 波 带 产生 的 反射 波 的 绝对 值 等 于 相 邻 两 个 波 带 
散射 波 绝对 值 的 平均 值 , 即 


多 = (pi + wu) i=2,%,N-1 (5.78) 
将 此 代入 式 (5.76) ,并 注意 到 相 邻 波 带 散 射 波 的 相位 差 为 , 则 总 的 散射 波 势 函 数 就 为 
9 = 9 - bp + 93) + 9; 一 Cp, + 95) +… = Yo +(-1)"'p] (5.79) 


即 总 的 散射 场 等 于 第 一 个 和 最 后 一 个 费 涅 尔 带 所 产生 的 散射 之 和 的 一 半 。 又 当 物 体 很 大 时 ， 
最 后 一 个 费 涅 尔 带 的 cos(r,n)->0, 因 而 , 它 的 页 献 可 忽略 不 计 , 而 第 一 个 费 涅 尔 带 的 cos( +， 
n) 悦 1, 于 是 总 的 散射 波 表达 式 简 化 为 


» = JAkKT 1 pu 
区 = al Bods (5.80) 


这 就 是 由 费 涅 尔 半 波 带 近似 法 得 到 的 散射 波 表达 式 。 式 (5.80) 表 明 , 原 本 在 表面 上 的 积 
分 被 简化 为 第 一 个 费 涅 尔 带 s, 上 的 积分 ,从 而 大 大 简化 了 计算 工作 量 。 第 一 个 费 涅 尔 带 s， 
就 是 所 谓 的 亮点 。 

根据 目标 强度 的 定义 ,由 式 (5.70) 和 (5.80) 得 到 目标 的 TS 值 为 


TS = ok( 才 二 2o0lg( 直 [eeds) (5.81) 
式 中 ,1 和 1 分别 为 人 射 声 强 度 和 散射 声 强度 。 
2. 应 用 举例 
文献 [5.17] 应 用 式 (5.81) 计 算 了 简单 几何 形状 物体 的 目标 强度 值 ,这 里 不 拟 进 行 详细 的 
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数学 推导 ,直接 给 出 最 终结 果 。 
(1) 任 意 缓 曲面 物体 的 目标 强度 值 
考虑 收发 合 置 条 件 下 任意 缓 曲面 物体 的 目标 强度 值 。 若 物体 的 主 曲 率 半径 为 R 和 R,， 


声 源 与 物体 间距 离 ", 则 由 式 (5.81) 可 得 


| RR, | 

TS = 10lgl 4 R RR (5.82) 
(+ 人) 

(2) 球 形 物体 的 目标 强度 值 

如 目标 为 半径 a 的 球 , 则 R = R, = a, 式 (5.82) 成 为 


= od + 4 (1 了] (5.83) 


7S = iolg[ 所 ] (5.84) 


通常 ,总 有 r>>a, 上 式 简化 为 


(3) 旋 转 椭 球 的 目标 强度 值 
设 旋转 椭 球 的 的 长 , 短 轴 分 别 为 6 和 4a, 分 下 面 二 种 情况 考察 该 旋转 椭 球 的 目标 强度 值 。 


@ 声 波 垂直 于 长 轴 入 射 ,此 时 R = 到 ,Rs = a, 则 在 >a,r>b 条 件 下 ,由 式 (5.82) 可 得 
7T51, = 20lg[ 故 (5.85) 


@ 声 波 垂直 于 短 钠 入射 ,此 时 R = R= 至 , 则 在 r>a,r>4 条件 下 ,由 式 (5.82) 可 得 


5.9 声 散 射 逆 问 题 简介 


上 几 节 讨论 的 声 散射 问题 ,是 在 人 射 声 .目标 几何 形状 、 组 成 材料 力学 参数 和 环境 条 件 等 
已 知 的 条 件 下 ,求解 物体 的 散射 声场 ,分 析 散 射 声场 特性 ,这 称 为 声 散射 正 问题 。 相 反 , 如 果 已 
在 空间 若干 观测 点 上 测 得 物体 散射 声场 的 远 场 数据 ,要 由 这 些 数 据 反 演出 未 知 物体 的 几何 信 
息 或 物理 信息 ,如 几何 形状 组 成 材料 的 声速 .密度 等 参数 ,这 就 是 声 散 射 着 ( 反 ) 问 题 。 声 散射 
逆 问 题 是 声呐 目标 分 类 识别 无 损 检测 .医学 成 像 ,地 球 探测 等 工程 应 用 的 物理 基础 ,在 这 些 实 
际 应 用 的 推动 下 , 声 散射 着 问题 引起 了 学 术 界 和 工程 界 的 浓厚 兴趣 。 

声 散射 着 问题 的 研究 内 容 较 多 ,但 主要 集中 于 二 个 方面 : 声 散射 逆 问 题 分 析 方法 和 目标 特 
征 参数 分 析 、 提 取 , 本 节 仅 就 这 两 个 问题 作 简要 介绍 。 


2 
20lg[ 千 (5.86) 
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5.9.1 上 声 散 射 北 问题 分 析 基 础 


声 散射 逆 问题 分 析 ,首先 要 建立 物体 声 散射 数学 模型 ,将 拟 反 演 的 参数 ,如 目标 的 几何 形 
状 ` 组 成 材料 的 力学 参数 等 量 与 散射 声场 结合 起 来 ,得 到 散射 声场 随 这 些 参数 变化 的 函数 关 
系 。 其 次 ,利用 已 测 得 的 目标 散射 声场 数据 ,结合 声 散 射 数学 模型 ,得 到 以 拟 反 演 参数 为 未 知 
量 的 方程 组 ,采用 非 线性 最 优化 方法 求解 方程 组 ,最 终 得 到 拟 反 演 的 参数 。 由 于 散射 逆 问 题 本 
身 的 复杂 性 ,这 方程 组 不 仅 是 非 线性 的 ,而 且 还 是 不 适 定 的 ,其 解 也 未 必 是 唯一 的 。 求 解 非 线 
性 方程 组 的 最 优化 方法 有 很 多 ,如 非 线性 最 优化 .牛顿 选 代 法 ,目前 用 得 比较 多 的 是 遗传 算法 ， 
有 兴趣 的 读者 可 参阅 文献 [5.18] 。 

利用 目标 散射 声场 数据 , 反 演 目标 的 几何 信息 和 物理 信息 ,首先 要 剔除 环境 因素 对 散射 声 
信号 的 干扰 。 目 标的 散射 声 信号 ,是 人 射 声 信号 经 目标 散射 后 再 到 达观 测 点 的 ,这 期 间 , 声 波 
在 介质 中 经 历 了 往返 传播 过 程 ,在 这 过 程 中 ,介质 特性 ,如 传播 衰减 环境 噪声 ,海洋 混 响 海底 
海面 反射 多 途 信号 等 ,形成 了 目标 散射 声 信 号 的 干扰 。 为 了 得 到 真实 ,可 靠 的 反 演 结果 , 声 散 
射 逆 问题 分 析 的 第 一 步 就 应 该 剔除 环境 因素 对 散射 声 信号 的 干扰 , 尽 可 能 得 到 “纯真 "的 目标 
散射 数据 。 另 一 方面 ,在 建立 目标 声 散射 数学 模型 时 ,也 要 考虑 这 种 环境 因素 的 干扰 ,选用 对 
环境 因素 不 敏感 的 物理 量 ,减少 环境 因素 产生 的 干扰 ,提高 反 演 结果 的 可 信 度 。 

通常 ,目标 散射 声场 的 空间 分 布 是 不 均匀 的 ,在 同一 人 射 声 作用 下 ,各 个 方位 上 的 散射 声 
场 也 往往 是 不 同 的 。 为 了 得 到 完整 的 散射 声场 空间 分 布 信息 ,应 在 散射 声场 的 多 个 点 上 接收 
散射 声 信号 ,得 到 “全 孔径 "数据 。 原 则 上 ,观测 点 越 多 ,散射 声场 空间 分 布 信息 越 完整 ,也 就 更 
真实 反映 散射 声场 特性 ,更 有 利于 目标 几何 物理 信息 的 反 演 。 但 是 ,要 在 很 多 点 上 测量 目标 
散射 声场 ,在 有 些 领 域 并 不 困难 ,但 在 水 声 中 ,尤其 是 海上 现场 测量 ,难度 是 很 大 的 ,一 般 不 易 
实现 ,只 能 得 到 “有 限 孔径 "数据 。 因 此 ,在 建立 目标 声 散射 数学 模型 时 ,也 应 考虑 这 方面 的 因 
素 , 既 尽 可 能 地 减少 观测 点 ,又 能 由 “有 限 孔 径 "数据 得 到 好 的 反 演 结果 。 


5.9.2 目标 特征 参数 分 析 和 提取 


目标 分 类 识别 ,一 般 有 以 下 几 个 基本 步骤 :(1) 建 立 数据 库 ,将 已 有 的 先 验 知识 和 相关 数据 
整理 登录 ,以 备 识别 判决 时 应 用 ; (2) 采 集 目标 声 散射 数据 ,这 是 声 散 射 逆 问 题 分 析 的 基本 数 
据 , 它 的 质量 优 劣 将 直接 影响 反 演 结果 ;(3) 目 标 特征 参数 分 析 、 提 取 , 目 的 是 从 目标 声 散射 数 
据 中 提取 出 能 反映 目标 某 种 特性 的 信息 , 供 分 类 识别 用 ;(4) 目标 分 类 识别 判决 ,根据 目标 特征 
参数 ,结合 先 验 知识 ,采用 适当 的 决策 方法 ,对 目标 的 某 些 物理 特性 作出 判决 。 

这 些 步 又 中 ,目标 特征 参数 分 析 提取 和 目标 分 类 识别 判决 是 两 个 关键 步骤 ,其 中 ,目标 分 
类 识别 判决 更 偏重 于 信号 处 理 , 这 里 将 不 作 讨论 , 仅 对 目标 特征 参数 分 析 提取 作 简 单 介绍 。 
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所 谓 目标 特征 参数 ,是 指 能 从 本 质 上 反映 目标 某 种 物理 特性 的 物理 量 , 它 蕴含 于 散射 信号 
中 。 在 目标 分 类 识别 中 ,特征 参数 的 选取 应 以 能 否 正确 区 分 各 类 目标 的 特性 为 主要 依据 。 从 
日 标 声 散射 数据 中 提取 特征 参数 ,是 目标 分 类 识别 判决 的 基础 ,也 是 提高 分 类 识别 质量 的 关 
键 ,这 里 介绍 几 种 常用 目标 特征 参数 分 析 ,提取 方法 。 


1 共振 散射 分 析 5 


共振 散射 分 析 的 基本 原理 是 :目标 在 人 射 声 作 用 下 , 它 的 某 些 共振 模式 会 被 激发 ,产生 振 
动 而 辐射 声波 , 它 是 目标 散射 信号 的 组 成 部 分 。 由 振动 理论 可 知 ,物体 的 共振 模式 与 物体 的 几 
何 形状 .尺寸 大 小 和 组 成 材料 性 质 密切 相关 ,这 些 信息 殖 含 在 散射 信号 中 ,通过 共振 散射 分 析 ， 
将 目标 特征 信息 提取 出 来 ,再 结合 先 验 知识 ,采用 适当 的 决策 方法 ,就 可 对 目标 的 某 些 性 质 作 
出 判别 。 

文献 [5.20] 首先 建立 了 柱 形 物 体 共振 频率 与 材料 密度 .纵横 波 速 之 间 的 关系 ,然后 利用 
共振 散射 分 析 ,得 到 目标 的 共振 频率 ,利用 已 建立 的 关系 , 反 演 出 材料 纵 、 横 波 速 和 密度 值 。 文 
献 [5.21] 利用 理论 计算 和 实验 测量 得 到 的 物体 共振 频率 ,采用 聚 类 分 析 反 演 了 材料 纵 、 横 波 
速 , 结 果 表 明 , 由 理论 计算 共振 频率 反 演 材 料 纵横 波 速 ,相对 误差 小 5% ;由 实验 测量 共振 频 
率 反 演 材料 纵横 波 速 , 相 对 误差 小 8% 。 材 料 密度 反 演 值 误差 较 大 , 仅 有 参考 价值 。 


2. 奇 异 点 展开 分 析 *” 


声呐 技术 和 华 达 技术 有 很 多 相似 处 ,这 里 借用 雷达 技术 中 的 概念 ,将 水 下 目标 视 作 一 个 线 
性 网 络 , 设 其 冲击 响应 函数 为 (4) ,人 射 波 和 散射 波 则 为 网 络 的 输入 和 输出 ,分 别 为 u(1) 和 
v(4)。 如 目标 是 固定 不 动 的 , 则 相应 的 网 络 就 是 时 不 变 的 ,于 是 有 


v0) = | al- hr)dr (5.87) 
对 于 物理 上 可 实现 的 网 络 ,u,v,h 均 应 是 实 的 ,而 且 当 1<0 时 ,h(1) =0. 于 是 , 式 (5.87) 成 为 
v0) = [ule hr)dr (5.88) 


式 (5.88) 中 ,入 射 信号 u 为 已 知 ,散射 信号 » 可 测 得 ,所 以 求解 积分 方程 (5.88) 就 可 得 到 冲 市 
响应 函数 At)。 
这 里 应 用 拉 普 拉 斯 变换 求解 积分 方程 (5.88)。 设 :=0 时 ,有 u(4) = 0,z(: = 0) ,方程 两 边 
取 拉 氏 变 换 , 得 到 
V(s) = U(S)H(s) (5.89) 
式 中 ， 
VC) = | soe"d 
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0 = uDerdt 


H(s) = 人 h(t)edt (5.90) 


式 (5.90) 中 的 H(s) 就 是 网 络 的 传递 函数 。 由 式 (5.89) 得 到 
H(s)= V(s)U(s) 
它 和 4h(1) 满 足 拉 氏 变换 关系 


h(t) = 过 六 H(s)e'ds (5.91) 
由 式 (5.91) 可 见 , 只 要 知道 网 络 的 输入 和 输出 ,就 可 得 到 冲击 响应 函数 h(1) ,或 传递 函数 
H(s) ,它们 反映 了 网 络 的 传输 特性 ,也 即 反映 了 目标 的 某 些 固有 特性 。 


文献 [5.23] 应 用 上 述 理论 研究 了 雷达 目标 回 波 信号 特性 。 该 文 由 式 (5.90) 得 到 
h(t) = Viren (5.92) 
式 中 , 忆 是 Hs) 在 平面 上 的 极点 ,x, 是 极点 P,， 上 的 留 数 ,N 为 极点 数 日 。 上 式 表明 ,冲击 
响应 函数 (4) 可 以 表示 为 一 系列 阻尼 振荡 之 和 ,其 中 nm, 是 振荡 的 振幅 ,振荡 的 频率 由 极点 虐 
部 jmp, 确定 ,振荡 的 衰减 由 实 部 ReP, 确定 。 由 此 可 见 ,只 要 求 得 7, 和 PP, ,就 可 得 到 冲击 响 
应 函数 ,此 即 网 络 (目标 ) 的 传递 特性 ,也 就 是 目标 的 特征 参数 。 文 献 [5.24] 应 用 上 述 方法 对 
水 下 目标 识别 进行 了 探讨 。 
3. 回 声 信和 号 亮点 分 析 
在 回声 信号 亮点 模型 中 ,将 复杂 形状 日 标的 回 波 看 成 各 子 目 标 回 波 信号 的 十 涉 着 加 。 当 


用 短 脉 冲 人 射 时 ,这 些 亮点 在 时 间 上 是 分 开 的 ,它们 在 时 轴 上 的 结构 和 亮点 的 数量 ,取决 于 日 
标 几 何 形状 和 目标 与 人 射 声 的 相对 位 置 。 因 此 ,如 果 在 多 个 方位 上 测量 目标 回声 信号 ,对 它们 


的 亮点 结构 和 亮点 数量 进行 联合 分 析 ,就 可 得 到 目标 几何 形状 信息 。 
4. 回 声 信号 频 域 特 性 分 析 


声波 入 射 至 目标 上 时 ,首先 发 生 的 是 反 ( 散 ) 射 过 程 ,产生 反 ( 散 ) 射 回 波 。 与 此 同时 ,声波 
和信 射 还 引发 目标 作 强迫 振动 和 激发 目标 的 固有 振动 ,这 两 种 振动 所 辐射 的 声波 ,也 是 回声 信号 
的 组 成 部 分 。 目 标的 强迫 振动 和 固有 振动 特性 ,取决 于 目标 组 成 材料 特性 、 几 何 形状 等 因素 ， 
因此 ,回声 信号 或 多 或 少 带 有 这 些 目标 信息 ,它们 反映 于 回声 信号 频 域 特 性 上 。 由 目标 回声 信 
号 形成 过 程 可 知 , 对 回声 信号 进行 时 频 联合 分 析 , 可 以 得 到 回声 信号 动态 频谱 特性 ,也 可 获得 
目标 共振 谱 , 作 为 目标 特征 参数 ,它们 可 用 于 目标 特性 反 演 ** 。 

文献 [5.26] 利用 散射 远 场 分 布 的 某 些 Fourier 系数 的 信息 ,得 到 了 不 可 穿 透 声 软 边界 或 可 
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穿 透 障碍 物 的 边界 形状 信息 。 

声 散 射 逆 问题 研究 成 果 具 有 重要 的 应 用 价值 ,在 有 些 领 域 ,如 医学 诊断 ,无损 探伤 等 ,已 得 
到 广泛 ,成功 应 用 ,但 在 水 声 中 , 则 远 未 达到 这 种 程度 。 近 几 十 年 来 , 声 散射 逆 问题 研究 在 水 声 
界 得 到 高 度 重视 ,取得 了 不 少 成 果 , 这 里 介绍 的 只 是 其 中 的 一 部 分 ,读者 如 有 兴趣 ,可 参阅 相关 
文献 。 


本 章 习 题 


5-1 给 出 目标 强度 的 定义 。 如 在 离 目标 声 中 心 1 米 处 测 得 反射 声 压 振 幅 是 人 射 声 的 十 
分 之 一 , 求 目标 的 7S 值 。 

5-2 说 明 长 柱 目标 7S 值 随 测量 距离 ,人 射 信号 脉冲 宽度 的 变化 及 其 原因 。 

5-3 说 明 潜艇 目标 TS 值 的 特点 。 

5-4 在 非 消 声 水 池 中 测量 目标 7S 值 ,已 知 水 池 长 x 宽 x 高 为 50x30x10 米 ,目标 长 1 
米 ,发 射 换 能 器 0.2 米 ,工作 频率 30 kHz, 试 设计 测量 布设 及 信号 参数 选择 。 

5-5 试 说 明 目 标 回 声 信号 是 如 何 形成 的 ,具有 哪些 特点 ? 

5-6 比较 刚性 目标 和 弹性 目标 回声 信号 特点 的 异同 。 

5-7 说 明 弹 性 目标 回声 信号 的 波形 特点 。 

“5 -8 半径 为 a 的 刚性 长 柱 浸没 于 无 限 流体 介质 中 ,平面 波 垂直 柱 轴 入 射 至 该 柱 上 , 求 
柱 的 散射 声场 。 
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第 6 章 海洋 中 的 混 响 


在 建立 声呐 方程 时 ,曾经 说 明 , 对 于 主动 声呐 来 说 , 除 受 到 海洋 环境 噪声 、 舰 船 自 噪声 等 背 
景 噪声 的 干扰 外 ,还 受到 混 响 信号 的 干扰 ,而 且 在 很 多 情况 下 , 混 响 是 主要 的 背景 干扰 ,是 它 限 
制 了 声呐 设备 的 作用 距离 。 因 此 ,研究 海洋 混 响 特性 是 很 有 意义 的 。 

混 响 是 一 种 特殊 形式 的 干扰 , 它 是 伴随 着 声呐 发 射 信号 而 产生 的 ,所 以 它 和 发 射 信号 本 身 的 
特性 和 传播 通道 的 特性 有 着 密切 的 关系 。 现 在 已 经 明了 , 混 响 是 存在 于 海洋 中 的 大 量 无 规则 散 
射 体 ,对 入 射 声 信号 产生 的 散射 波 , 在 接收 点 登 加 而 形成 的 ,所 以 , 它 是 一 个 无 规 的 随机 过 程 。 对 
混 响 的 研究 ,主要 集中 在 两 个 方面 :(1) 在 早先 的 工作 中 , 主要 从 能 量 观点 出 发 ,寻求 混 响 平均 强 
度 所 遵循 的 规律 ,如 主动 声呐 方程 中 的 等 效 平面 波 混 响 级 ,这 方面 的 工作 已 取得 很 多 成 果 ,理论 
研究 结果 和 海上 实验 数据 已 相当 完备 ; (2) 混 响 的 统计 特性 研究 。 混 响 是 个 随机 过 程 , 它 的 概率 
分 布 ,时 空 相关 特性 ,空间 指向 特性 .频谱 特性 等 统计 性 质 ,受到 声呐 设计 师 们 的 极 大 关注 。 因 
此 ,深入 研究 混 响 的 统计 特性 ,得 到 混 响 的 统计 规律 和 有 实用 价值 的 数据 , 越 来 越 受到 重视 。 


6.1 海洋 混 响 基本 概念 


本 节 中 ,首先 引入 基本 假定 ,以 简化 下 面 的 讨论 ,然后 根据 混 响 的 起 因 ,对 混 响 进行 分 类 ， 
最 后 从 能 量 角度 出 发 ,引入 几 个 反映 混 响 平均 规律 的 物理 量 , 供 后 续 讨论 之 用 。 


6.1.1 混 响 研究 的 基本 假定 


混 响 是 一 个 很 复杂 的 过 程 ,受到 多 种 因素 的 影响 , 当 对 其 进行 理论 讨论 时 ,需要 忽略 某 些 
次 要 因素 ,以 突出 主要 因素 ,并 因而 简化 复杂 的 讨论 。 在 海洋 混 响 的 讨论 中 ,通常 作 如 下 假定 。 

(1) 声 线 直线 传播 ,不 发 生 弯曲 。 传 播 损失 以 球面 衰减 计 , 必 要 时 可 计 及 海水 吸收 ,其 他 原 
因 引 起 的 衰减 则 都 不 计 入 。 

(2) 任 一 瞬间 位 于 某 一 面积 上 或 体积 内 的 散射 体 分 布 总 是 随机 均匀 的 ,保持 动态 平衡 , 同 
时 每 个 散射 体 对 混 响 有 相同 的 贡献 。 

(3) 散 射 体 的 数量 极 多 ,以 至 在 任 一 体 元 内 或 任 一 面 元 上 都 有 大 量 的 散射 体 。 

(4) 只 考虑 散射 体 的 一 次 散射 ,不 考虑 散射 体 间 的 多 次 散射 。 

(5) 和 人 射 脉冲 时 间 足 够 短 , 以 至 可 以 忽略 面 元 或 体 元 尺度 范围 内 的 传播 效应 。 

上 述 假设 ,只 是 忽略 了 一 些 次 要 因素 ,在 以 上 假定 下 所 得 到 的 结果 仍 具有 普遍 的 指导 意义 。 
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6.1.2 海洋 混 响 的 分 类 


海洋 中 存在 着 大 量 的 散射 体 , 诸 如 大 大 小 小 的 海洋 生物 . 泥 砂粒 子 .气泡 ,水 中 温度 局 部 不 
均匀 性 所 造成 的 冷 热 水 团 等 。 另 外 ,不 平整 的 海面 和 海底 ,既是 声波 的 反射 体 ,也 是 声波 的 散 
射 体 。 所 有 这 些 散 射 体 ,构成 了 实际 海洋 中 的 不 均匀 性 ,形成 了 介质 物理 特性 的 不 连续 性 , 因 
而 , 当 声 波 投射 到 这 种 不 均匀 性 介质 上 时 ,就 会 产生 散射 波 。 这 时 ,一 部 分 人 射 声 能 继续 按 原 
来 的 方向 传播 ,而 另 一 部 分 声 能 则 向 四 周 散射 ,形成 散射 声场 。 海 洋 中 的 不 均匀 性 是 大 量 的 ， 
它们 的 散射 波 在 接收 点 上 的 总 和 构成 该 点 上 的 混 响 。 混 响 信 号 紧 跟 在 发 射 信号 之 后 , 听 起 来 ， 
它 像 一 阵 长 的 ,随时 间 衰 减 的 颜 动 着 的 声响 。 图 6.1*" 所 示 为 实测 到 的 混 响 现 象 的 一 个 例 
子 。 如 果 不 存在 混 响 的 话 ,水 听 器 除 接收 到 爆炸 声 直达 信号 和 它 在 海底 海面 的 反射 声 信号 外 ， 
其 余 就 只 能 是 环境 干扰 ,但 实测 结果 表明 ,在 直达 信号 与 海底 .海面 反射 信号 之 间 也 存在 有 信 
号 ,其 声 级 明显 高 于 环境 噪声 级 ,这 些 就 是 海水 混 响 信 号 。 
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图 6.1 在 水 深 为 1 980 米 的 海中 ,2 磅 炸药 于 244 米 深 处 爆炸 后 ， 
为 其 附近 位 于 41 米 深 处 的 水 听 器 测 得 的 混 响 ,滤波 通 带 1~ 2 kHz 


海水 中 的 散射 体 是 各 式 各 样 的 ,其 分 布 各 异 ,有 的 分 布 在 海水 中 ,有 的 分 布 在 海底 或 海面 
上 ,它们 对 声 信号 的 散射 也 各 不 相同 ,自然 由 它们 所 产生 的 混 响 场 的 特性 也 是 不 一 样 的。 根据 
混 响 形成 原因 的 不 同 ,习惯 上 将 混 响 分 成 如 下 三 类 。(1) 散 射 体 存在 于 体积 之 中 或 海水 本 身 就 
是 散射 体 ,如 海水 中 的 泥 砂粒 子 海洋 生物 ,海水 本 身 的 不 均匀 性 (温度 不 均匀 水 团 、 滑 流 等 )、 
大 的 鱼 群 等 ,它们 引起 的 混 响 称 为 体积 混 响 。(2) 海 面 的 不 平整 性 和 波浪 产生 的 海面 气泡 层 对 
声波 的 散射 所 形成 的 混 响 称 为 海面 混 响 。(3) 海 底 的 不 平整 性 海底 表面 的 粗糙 度 .及 其 附近 
的 散射 体形 成 的 混 响 称 为 海底 混 响 。 对 于 后 两 种 混 响 , 因 其 散射 体 分 布 都 是 二 维 的 ,所 以 又 统 
称 为 界面 混 响 。 图 6.1 中 ,已 标明 了 各 段 混 响 信号 的 属性 ,它们 是 根据 水 深 、 声 源 和 水 听 器 的 
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布设 ,对 接收 信号 的 传播 时 间 进行 分 析 后 得 出 来 的 。 
6.1.3 散射 强度 


散射 强度 是 标 征 散射 体 ( 面 ) 声 散射 本 领 的 一 个 基本 物理 量 , 它 定义 为 在 距 散 射 体 ( 面 )1 米 处 ， 
被 单位 面积 或 单位 体积 所 散射 的 声 强度 与 人 射 平面 波 强度 的 比 , 并 将 此 比值 用 分 贝 数 表示 , 即 


| 10l8 (= (6.1) 


式 中 , 5,,y 表 示 体 积 散 射 体 或 界面 散射 面 的 散射 强度 , 1, 是 人 射 平面 波 声 强 , /是 单位 体积 或 
单位 面积 所 散射 的 声 强度 , 它 是 在 远 场 测量 后 再 归 算 到 单位 距离 处 的 。 可 以 看 出 ,散射 强度 和 
目标 强度 是 两 个 类 似 的 概念 。 

在 水 声 工程 和 理论 研究 中 ,散射 强度 是 一 个 十 分 有 用 的 量 , 计 算 各 类 混 响 的 等 效 平面 波 混 
响 级 或 进行 混 响 预 报时 ,也 都 必须 用 到 它 。 表 6.1 和 表 6.2*” 分 别 给 出 了 海底 反 向 散射 强度 
和 海面 反 向 散射 强度 数据 ,可 作为 混 响 强度 估算 时 的 参考 。 由 表 列 数据 可 以 看 出 ,海底 反 向 散 
射 强度 值 远 高 于 海面 的 散射 强度 值 ,至 于 海水 中 体积 混 响 的 散射 强度 值 ,一 般 介 于 - 70 ~ 
一 100 dB 之 间 , 远 小 于 海面 海底 的 散射 强度 值 。 


表 6.1 海底 反 向 散射 强度 


不 平和 海底 能 不 平 下 海底 [平坦 海底 
频率 SP 不 同 掠 角 ( 度 ) 的 反 向 散射 强度 /dB 
mm| |40| 和 |o ll4 | 5 | em 
-mn|-»|-»| -2| -| -2| -2 -和 | -45 
1 [34| -2 | -2 | -2%| -4| -4 和 | -4 -4 | -37 
和 a 
-3|-»|-»| -7|-»| -»| -2|- -和 | -38 
2 [Cs | -2 | -%| -2» -3% | -3 |- = 条 小 三 和 
-2% | -25| -24| -24| 
-»|-»| -2 | -2 | -7| -2| -| -nm|-%|-»| -»| -» 
3 -3| -32| -m7| -32| -2» | -2 | -20 -2 -2 | -i 
||-»|-»| -2| -2 | 
-站 | - | -| -3| -a| -| -m7| -| -为 | -| -»| -四 
5 -2| -sn| -ss|-»| -7| -2»| -2a| -5| -2 -5 -7 
-nn| -3| -a|-2| oe 
| -mn|-»| -| -为 | -| -| -s| -a|[ -7| -x»| -2» 
10 | -25 -20 -27 | -24 
- | -3| -对 | -» 
-m | -如 | =- 雹 -7 | -6 -20 | -i8 
-1I0 | -9 | -i0 -10 | -1 | -72 


第 6 章 海洋 中 的 温 响 203 


表 6.2 海面 反响 散射 强度 


不 同 频率 .不 同 风速 的 海面 散射 强度 /dB 
掠 角 ( 度 ) 

0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 
-00 -60 -58 -57 -55 -53 -5l -47 
10 -51 -51 -50 -46 -和 2 -38 -30 
-50 -46 -42 -40 -36 -34 -31 -30 
-52 -53 -52 -52 -51 -50 | -4 -46 
20 -46 -46 -45 -42 一 38 -34 -28 
| -4 | -4 -37 -44 -30 -28 -27 -25 
-45 -45 -45 一 45 -44 -4 -44 -44 
30 -40 -40 -3 | -7 -34 -30 -25 

-9 - -31 - - 本 攻 
3 | -3 3 29 27 26 24 23 
-37 -37 -36 -37 -38 -40 -41 -44 
40 -35 -35 -34 -31 -29 -26 -2 

ee 1 
-29 -2 -26 -25 -24 | -2 -22 -21 
-29 -28 -29 -30 -32 -34 -37 -42 
到 -| 
50 -30 -30 -29 -27 -26 -24 -20 
| -21 -21 -20 -20 -20 -20 -20 -19 
一 二 二 | 
-22 -2 -23 | -5 -28 -32 -36 -4l 
0 -2 1] -2 -23 -2 -21 -20 -18 
Le eo | I E i i 
-15 -16 -17 -18 -17 -17 -16 


注 : 表 中 每 个 掠 角 下 的 三 行 数据 ,分 别 对 应 不 同 风速 ,其 中 第 一 行为 3.5 ms; 第 二 行为 6~ 10 m/s; 第 三 行为 10 ~ 15 m/s。 


6.1.4 等 效 平面 波 混 响 级 


海水 中 的 混 响 是 伴随 发 射 信号 而 产生 的 ,由 于 发 射 声 信号 本 身 的 特性 和 海中 散射 体 分 布 
等 原因 , 混 响声 场 不 是 各 向 同性 的 ,所 以 ,各 向 同性 背景 下 定义 的 参数 DI 在 这 里 不 再 适用 。 
根据 混 响 场 的 这 种 特性 ,在 混 响 为 主要 背景 干扰 的 情况 下 ,应 用 等 效 平 面 波 混 响 级 RL 替代 主 
动 声呐 方程 中 的 NL - DI 项, RL 表示 了 混 响 干扰 的 强 弱 。 等 效 平面 波 混 响 级 定义 如 下 : 设 有 
接收 器 接收 来 自 声 轴 方 向 的 人 射 平面 波 , 该 平面 波 的 强度 为 1, 接 收 器 输出 端的 开路 电压 为 
Y。 如 将 此 接收 器 放置 在 混 响 声场 中 , 声 轴 对 着 目标 , 若 在 混 响 场 中 该 接收 器 输出 端的 电压 也 
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为 V, 则 此 混 响 场 的 等 效 平面 波 混 响 级 尼 定义 为 
RL = lolg 孝 (6.2) 


上 式 中 , jn 是 参考 声 强 , 由 式 可 见 ,等 效 平 面 波 混 响 级 RL 度量 了 在 混 响 是 主要 的 背景 干扰 情 
况 下 , 混 响 干扰 的 大 小 。 应 该 注意 , 混 响 是 随时 间 而 衰减 的 ,所 以 , 它 对 接收 信号 干扰 的 大 小 ， 
则 应 取 声 呐 信号 到 达 时 刻 的 等 效 平面 波 混 响 级 来 估计 。 


6.2 体积 混 响 


海水 介质 中 存在 着 大 量 散 射 体 ,如 海洋 生物 、 满 流 .不 均匀 温度 水 团 等 ,它们 对 入 射 声 的 散 
射 产生 散射 信号 ,这 些 散射 信号 在 接收 点 的 个 加 形成 海水 体积 混 响 。 


6.2.1 对 混 响 有 贡献 的 区 域 


海洋 中 存在 有 大 量 的 散射 体 , 按 各 自 的 规律 分 布 在 海水 介质 中 ， 
它们 距 声 源 和 接收 器 的 距离 有 近 有 远 ,入 射 声 * 照 射 "到 这 些 散射 体 5 
的 时 九 也 有 上 先 有 后 ,因而 ,所 有 散射 波 不 会 都 在 同一 时 刻 到 达 接收 A 
器 。 上 面 已 说 明 , 某 一 时 刻 的 混 响 乃 是 在 该 时 刻 所 有 到 达 接 收 器 的 «> 
散射 波 的 总 和 。 因 此 ,对 某 一 时 刻 的 混 响 来 说 ,并 非 海水 中 的 所 有 散 (3 
射 体 都 有 页 献 ,而 具有 其 中 的 某 些 部 分 对 该 时 刻 的 混 响 有 贡献 ,下 而 
以 体积 混 响 为 例 ,考察 对 某 一 时 刻 对 混 响 有 贡献 的 区 域 。 考 虑 收发 
合 置 情况 ,并 设 它们 位 于 0 点 ,发 射 声 信号 的 脉 串 宽度 为 r。 则 根据 
球面 扩展 假设 ,该 脉冲 在 海水 中 形成 了 一 个 厚度 为 ce 的 扰动 球 这 图 6.2 er/2 的 温 响 表 射 层 
层 , 它 以 声速 。 逐 渐 向 远 处 传播 。 现 考查 发 射 脉 冲 结束 后 /2 时 刻 的 声 传播 情况 ,由 图 6.2 可 
知 , 该 扰动 球 沉 层 的 内 ,外 球 半 径 分 别 为 


im (6.3) 


查 

显然 , 因 球 壳 层 中 不 同 的 散射 体 (例如 4,B,C 点 ) 离 接收 器 的 距离 不 同 , 它 们 的 散射 波 不 
可 能 在 同一 时 刻 传 到 接收 器 。 然 而 可 以 想见 , 因 脉 冲 宽度 为 r, 所 以 ,脉冲 前 沿 在 半径 为 m = 
ct/2 + cr/2 的 球面 上 (如 8 点 ) 的 散射 波 , 和 脉冲 后 沿 在 半径 r, = ct/2 的 球面 上 (如 4 点 ) 的 散 
射 波 , 是 在 同一 时 刻 传 到 接收 器 的 。 以 上 考虑 的 仅 是 脉冲 前 、 后 沿 在 B,4 两 点 上 的 散射 波 , 事 
实 上 ,位 于 7r, 和 m 之 间 的 散射 体 都 和 4,B 点 的 情况 相 类 似 ,都 会 对 : 时 刻 的 混 响 有 贡献 。 因 
此 ,对 上 时 刻 的 混 响 有 贡献 的 ,将 是 位 于 m 和 m 之 间 的 球 壳 层 内 的 所 有 散射 体 , 该 壳 层 的 厚 
度 为 cr/2。 
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这 里 的 推导 虽然 是 针对 体积 混 响 的 ,但 其 结果 也 适用 于 海面 海底 混 响 ,只 是 由 宽 为 ce/2 
的 圆 环 取代 了 厚度 为 cr/2 的 球 壳 。 


6.2.2 体积 混 响 的 理论 处 理 


考虑 均匀 分 布 着 大 量 散射 体 的 理想 海水 介质 中 ,放置 有 指向 性 为 (0,9) 的 指向 性 发 射 
器 如 图 6.3(a) 所 示 。 设 单位 距离 处 发 射 器 的 轴 向 声 强 为 1 , 则 它 在 空间 (0,gq) 方 向 上 的 声 强 
就 为 hb(0,g)。 考 虑 (0,g) 方 向 上 的 r 处 有 一 体积 dy 为 的 散射 体 元 , 则 根据 上 节 的 假设 
(1),dY 处 的 人 射 声 强度 为 1,b(0,qg)/r*。 又 根据 散射 强度 的 定义 ,可 以 得 到 在 返回 声 源 的 方 
向 上 、 离 单位 距离 处 的 散射 声 强度 为 :[1,6(90,g)/r]* S,dyY。 这 里 的 5 是 距离 产生 散射 的 单 
位 体积 1 米 处 的 反 向 散射 声 强 度 1 和 入 射 声 强度 1, 之 比 : 5; = 1.。11。。 又 根据 散射 强度 5， 
的 定义 ,有 S, = 10lgS;。 这 里 所 以 引入 参量 5%, 仅 是 为 着 书写 上 的 方便 。 显 然 ,在 入射 声 作用 
下 ,由 dV 产生 的 返回 声 源 处 的 散射 声 强度 应 为 ,6b(0,g)S%dV/r' ,而 如 果 接 收 器 的 指向 性 图 
案 为 (0,g)( 若 收发 换 能 器 合 置 , 则 b= b') , 则 对 接收 器 输出 端 有 贡献 的 声 强 为 1,5(90,g)b 
(9,9)S',dV/r*。 因 为 散射 体 分 布 在 整个 空间 中 ,所 以 ,作用 于 接收 器 的 总 散射 声 强 为 每 个 体 
元 dy 的 贡献 之 和 。 如 果 单位 体积 中 的 散射 体 足够 多 ,以 致 可 以 用 积分 替代 求 和 , 则 总 的 散射 
声 强 为 


NA (6.4) 


Srdy 


2 


bg.9) HC0.F) 
0 


9), 
信 一 
i 9 | 
= 
! 
? £4. sa 
`、 
全 (b) 


图 6.3 体积 散射 的 几何 图 
(a) 反 射 ;(b) 接 收 


根据 先前 的 假设 ,每 个 散射 体 元 有 相同 的 贡献 ,因而 5; 可 从 积分 号 中 移出 。 这 样 ,就 得 到 
对 接收 器 输出 有 贡献 的 总 的 散射 声 强 绝对 值 
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人 = 045 和 | 6(0, 9)6 (0, 9) dy (6.5) 


又 ,根据 等 效 平面 波 混 响 级 RL 的 定义 式 (6.2) 和 式 (6.5) ,得 到 体积 混 响 的 等 效 平面 波 混 

响 级 表达 式 为 
RL = 1ole{£:s;{, Soc0, gb 0.9)av} (6.6) 

上 式 中 ,1 是 参考 声 强 。 

由 式 (6.6) 可 知 ,完成 该 式 积分 ,就 可 得 到 体积 混 响 网 
的 等 效 平面 波 混 响 级 。 前 面 已 经 说 明 ,对 体积 混 响 有 贡 sg 二 -- | 
献 的 体积 是 厚度 为 ce/2 的 球 壳 层 ,因此 ,可 把 dy 选 成 ”人 = 
图 6.4 所 示 的 形状 ,并 得 到 

dy = rdn (6.7) 

其 中 dQ 是 小 贺 柱 横 截面 对 接收 点 所 张 的 立体 角 ,c 是 声速 , 是 脉冲 宽度 。 将 式 (6.7) 代 入 式 
(6.5) 和 (6.6) 后 就 得 到 体积 混 响 的 总 的 散射 声 强 /和 等 效 平面 波 混 响 级 


1 = 151 守 二 [swan 


图 6.4 求 体积 混 响 时 体 元 的 选 法 


RL = 10l{:s, F 二 [ixao] (6.8) 
上 式 中 ,被 积 函数 bb' 是 发 射 一 接收 换 能 器 的 组 合 指向 性 ， 
其 积分 5b'dQ 一 般 不 易 求 得 。 Se 
工程 上 ,设想 用 一 个 理想 的 等 效 组 合 指向 性 图 案 来 痊 


代 它 。 设 有 立体 角 更 , 它 具 有 如 下 特性 :在 该 立体 角 内 , 相 | 
对 响应 为 1; 在 更 之 外 ,响应 为 零 , 即 人 

An ~ b'=1 

上 bb'dn = [MM x1d0 = (6.9) Bay 
应 用 式 (6.9) 所 示 的 理想 指向 性 图 案 , 痊 代 实际 组 合 指向 性 人 
图 案 ,就 得 到 图 6.5 实际 和 等 效 的 指向 性 图 案 


(6.10) 


或 写成 
RL = SL + Sy -40lgr + 10lg( 守 PW) (6.11a) 
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上 式 中 ,SL = 10lg14/1 ,Sr = 10lgS% ,分 别 是 发 射 声 信号 的 声 源 级 和 体 元 dy 的 散射 强度 ， Yr 
是 理想 组 合 指向 性 条 件 下 ,产生 混 响 的 体积 , 式 (6.11a) 就 是 体积 混 响 等 效 平面 波 混 响 级 的 理 
论 表达 式 。 
车 考虑 海水 中 的 声 传播 吸收 ,并 设 介质 吸收 系数 为 a , 则 上 式 改写 为 
RL = SL + Sy -40lgr + 10lg( rw)- 2m (6.11b) 
式 (6.10) 中 的 r 是 散射 体 到 接收 器 之 间 的 距离 , 它 和 传播 时 间 1 之 间 的 关系 为 r= ct/2, 这 


里 的 :是 发 射 脉冲 结束 后 到 接收 体 元 dy 的 散射 波 之 间 的 时 间 。 将 r = ct/2 代入 式 (6.10) 和 
(6.11) ,就 可 得 到 


_4 
lw = hs nr (6.12) 
RL = SL + S, - 20lg St + 10lg( FW (6.13) 
2 2 


由 式 (6.12) 可 知 ,总 的 散射 声 强 1 与 入射 声 强度 1 发射 信号 的 脉冲 宽度 r ,发 射 一 接收 
换 能 器 的 组 合 指向 性 束 宽 更 等 量 成 正比 ,与 时 间 : 的 平方 成 反比 ,另外 它 还 与 散射 体 元 的 散 
射 强度 有 关 , 它 取决 于 散射 体 的 声学 特性 。 根 据 上 述 体积 混 响 的 平均 规律 ,可 以 得 到 抗体 积 混 
响 的 启示 :如 果 混 响 是 声呐 的 主要 干扰 , 则 可 以 :(1) 在 不 影响 作用 距离 的 前 提 下 ,适当 减 小 发 
射 信号 的 声 功率 ,这 不 会 导致 接收 信号 信 混 比 下 降 ;(2) 采 用 指向 性 尖锐 的 收 ,发 换 能 器 ,以 得 
到 窄 的 组 合 波束 积 更 ;(3) 发 射 信号 采用 窄 脉冲, 减 小 r 值 ,这 后 二 项 措施 的 效果 就 是 尽量 减 
小 产生 混 响 的 体积 (cr/2) 亚 更 。 

考虑 到 混 响 预报 的 需要 , 表 6.3*" 给 出 了 几 种 简单 几何 形状 换 能 器 的 等 效 组 合 束 宽 的 计 


算 公 式 , 对 其 他 形状 的 发 射 器 - 接收 器 组 合 , 则 可 计算 积分 [os dQ 得 到 合成 束 宽 更 。 


表 6.3 人 


隔 10lgw 10lg® 
| 相当 于 1 立方 弧度 的 分 贝 值 相当 于 1 立方 弧度 的 分 贝 值 
mole 信 六 ee,9) 
积分 式 og] a lo bl0, 9) (0, 9)dp 
io,pjengeospdbde 
辕 于 无 限 障 板 中 的 圆 平面 阵 ， 20g( 2 ) +7.7 20lg( 2 ) +6.9 
半径 a>2X | 或 20lgy -31.6 或 20lgy -12.8 
ME | 
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表 6.3( 续 ) 
一 - 
10lew 10lg® 
相当 于 1 立方 强度 的 分 贝 值 相当 于 1 立方 弧度 的 分 贝 值 
置 于 无 限 障 板 中 的 矩形 阵 , 边 a 是 水 10le A223 +7.4 | iolg( 227) +9.2 
平 的 ,6 是 要 直 的 ,a,6>A 或 10lgyoys -31.6 或 20lgy -12.6 
a 2 
长 为 1>4 的 水 平 线 阵 10lgari+9-2 10lg 3r1+9.2 
或 10lgy -12.8 或 10lgy -12.8 
无 指向 性 (点 状 ) 换 能 器 | togtr = 11.0 加 or -8.0 


注 ;y 等 于 合成 的 指向 性 图 案 或 其 积 中 比 轴 向 响应 小 6 分 贝 的 二 个 方向 之 间 的 夹 角 之 半 ,以 度 为 单位 。 也 就 是 说 y 是 
合成 的 指向 性 图 案 上 6(y)W(y) =0.25 的 方向 与 轴 向 之 间 的 夹 角 。 至 于 矩形 阵 ,y。 和 yx 分 别 是 在 平行 于 边 a 和 4 的 平面 上 
的 同上 述 相应 的 角 。 


6.2.3 深水 体积 混 响 源 及 其 特征 


为 了 确定 深水 体积 混 响 源 , 人 们 在 深水 海域 用 垂直 向 下 发 射 的 测 深 仪 ,对 各 个 深度 层 上 的 
散射 强度 值 作 了 测量 ,用 以 考察 海底 反射 信号 之 前 的 回 波 强度 随时 间 的 变化 关系 。 研 究 结果 
表明 : 

(1) 在 海水 的 某 个 深度 层 上 ,有 较 强 的 回声 强度 , 相 比 之 下 ,其 他 深度 上 的 回声 强度 几乎 是 
微不足道 的 ,通常 将 这 个 回声 强度 强 的 层 称 为 深水 散射 层 ( DSL)。 深 水 散射 层 的 深度 估计 在 
180 ~ 900 m, 典 型 深度 是 400 m。 

(2) 深 水 散射 层 具有 一 定 的 厚度 ,典型 厚度 则 为 90 m。 

(3) 深 水 散射 层 的 深度 不 是 固定 不 变 的 , 它 具 有 昼夜 迁移 规律 ,白天 较 深 ,黑夜 较 浅 ,白天 
或 黑夜 其 深度 大 体 不 变 , 但 日 出 日 落 时 变化 剧烈 ,这 种 深度 上 的 变化 可 达 几 百 米 之 多 。 根 据 这 
种 现象 ,可 以 作出 判断 :产生 体积 混 响 的 散射 体 是 生物 性 的 ,它们 是 存在 于 海洋 中 的 海洋 生物 。 
有 人 认为 ,它们 很 可 能 是 磷 虾 科 动 物 .乌贼 和 挠 足 类 动物 。 相 比 之 下 ,那些 非 生物 性 的 散射 体 ， 
如 杂质 粒 和 砂粒 ,温度 不 均匀 水 团 , 海 洋 注 流 和 舰 船 尾 流 等 ,它们 的 散射 对 混 响 的 贡献 ,通常 是 
微不足道 的 。 

(4) 在 整个 深水 散射 层 中 , 5, 值 是 变化 的 ,不 是 一 个 常数 ; 若 声波 频率 为 24 kHz 左右 , 则 层 
中 的 5; 值 范围 为 -70~ - 80 dB; 另 外 ,在 1.6~ 12 kHz 范围 内 , 层 中 值 具 有 频率 选择 性 。 这 种 
低频 时 表现 出 来 的 选 频 特性 ,很 可 能 是 色 类 ,特别 是 含 气 的 鱼 鱼 所 造成 的 ;测量 值 还 表明 ,在 不 


第 6 章 海洋 中 的 混 响 209 


同 深度 上 , 层 有 不 同 的 共振 频率 ,这 反映 


了 层 的 多 层 结构 。 0 和 
(5) 散 射 层 存在 于 全 地 球 的 海洋 中 ， 180| 180 
是 全 地 球 海洋 声学 和 生物 学 上 的 有 规律 | i 
的 特征 。 号 站 
(6) 在 深水 散射 层 内 , S, 有 较 大 的 。 涯 s40 540 
值 ;在 层 外 , Sy 的 值 一 般 都 很 小 . 且 随 深 yd |70 
度 有 5 dB/300 m 的 平均 减 小 率 。 v / 
(7) 也 观察 了 5, 随 频 率 的 变化 ,发 ”” -多 -高 太 人 
现在 10 kHz 以 上 频率 时 , S, 有 3 ~ 人 四 
5 dB/ 信 频 程 的 增长 率 。 这 和 刚性 小 粒 。。 图 6.6 太平 洋 中 两 个 海区 内 测 得 的 24 kHz 的 体积 
子 的 瑞 利 四 次 方 散射 规律 (12 dB/ 倍 频 散射 强度 随 深度 的 变化 
程 ) 明 显 不 符 。 这 也 说 明了 刚性 小 粒子 、 (a)Guada lupe 岛 海区 北纬 29°; 
如 砂粒 等 散射 体 不 是 体积 混 响 的 主要 《b)Queen charlotte 岛 海 区 北纬 15°, 虚线 是 估计 的 最 小 值 


源 。 

图 6.6% 是 在 太平 洋 的 两 个 海区 内 ,用 24 千 赫 频率 测 得 的 5, 随 深度 的 变化 曲线 , 它 给 出 
了 深水 散射 层 的 存在 及 其 昼夜 移 栖 规律 ,也 表明 了 5, 随 深度 的 变化 。 由 图 还 可 看 出 ,体积 混 
响 的 5; 值 一 般 在 -70~ - 100dB 之 间 。 


6.2.4 舰 船尾 流 


航行 中 的 舰 船 螺旋 桨 所 产生 的 一 条 含 气泡 清流 , 称 作 尾 流 。 尾 流 在 开始 时 有 和 船 沉 一样 
的 宽度 ,以 后 逐渐 增 宽 , 其 厚度 在 开始 时 约 为 船 吃水 的 两 倍 , 远 离 船 后 逐渐 发 生变 化 。 舰 船 的 
尾 流 一 般 能 保持 相当 长 的 时 间 ,延伸 也 很 远 ,直到 空气 泡 上 浮 水 面 破裂 或 深 于 水 中 后 才 逐 渐 消 
失 。 尾 流 可 以 看 作 一 个 延伸 得 很 大 的 日 标 ,但 它 的 回声 却 具 有 混 响 的 一 些 特征 。 尾 流 强度 W 
是 用 来 描述 尾 流 声 散射 作用 的 一 个 参量 , 它 定义 为 单位 长 度 尾 流 的 散射 强度 ,是 和 5, 相 类 似 
的 一 个 量 。 尾 流 强度 W 和 舰 船 类 型 .航行 速度 和 深度 (潜艇 ) 及 频率 等 量 有 关 。 根 据 尾 流 强度 
的 定义 ,可 以 得 到 来 自强 度 为 WW 的 尾 流 上 的 回声 级 EL 
EL = SL - 40lgr + W + 10lgL (6.14) 
式 中 ,SL 是 辐射 声 源 级 ;L = gr 是 产生 回声 级 的 尾 流 长 度 , gp 是 入 射 声 等 效 平面 角 束 宽 ,r 是 
距离 。 式 (6.14) 适 用 于 长 脉 宽 情况 。 
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6.3 海水 中 气泡 的 声学 特性 


海面 混 响 是 由 海面 的 起 伏 不 平整 及 波浪 产生 的 小 气泡 对 声波 的 散射 形成 的 ,所 以 ,海面 混 
响 的 特性 和 水 中 气泡 的 声学 特性 有 着 密切 的 关系 ,因此 ,在 讨论 海面 混 响 之 前 ,首先 讨论 水 中 
气泡 的 声学 特性 。 


6.3.1 海面 表层 内 的 空气 泡 


在 有 风浪 的 情况 下 ,由 于 波浪 的 作用 ,海水 表面 会 产生 大 量 的 气泡 ,在 海 表 面 形成 一 个 气 
泡 层 ,该 层 的 厚度 、, 层 中 所 含 气泡 的 浓度 及 层 中 气泡 半径 的 大 小 等 量 ,取决 于 当时 的 水 文 气象 
条 件 。 文 献 [6.6] 给 出 了 一 组 在 岸 边 测 得 的 结果 ,发 现 水 面 上 的 风速 由 11 m/s 增加 到 23 m/s 
时 ,半径 为 1.25 x 10 ”em 的 气泡 浓度 由 100 个 /mm 增 至 280 个 /mi ,半径 为 1.75 x 10-2 em 的 气 
泡 则 由 20 个 /m 增 至 88 个 /mm ,这 结果 概略 地 表明 了 风速 与 气泡 浓度 .气泡 半径 分 布 之 间 的 联 
系 。 另 外 ,除了 波浪 破碎 在 水 中 产生 气泡 外 , 舰 船 的 尾 流 中 也 含有 大 量 的 气泡 ,它们 在 水 中 能 
留存 很 长 时 间 。 

海面 表层 内 ,半径 为 (1~ 1.8) x 10 cm 的 气泡 最 具有 代表 性 ,气泡 半径 大 小 分 布 曲线 的 
最 大 值 通常 都 位 于 这 个 数值 范围 内 。 对 于 这 一 结果 ,可 以 作 如 下 的 解释 :气泡 半径 大 小 分 布 曲 
线 的 稳定 性 及 与 风浪 无 关 的 事实 表明 ,气泡 的 消失 过 程 ( 浮 起 破裂 或 溶解 于 水 中 ) ,决定 了 气泡 
半径 分 布 曲线 的 形状 ,大 的 气泡 容易 浮 起 破裂 而 消失 ,小 气泡 则 由 于 溶解 而 很 快 消失 ,相对 而 
言 ,中 等 大 小 气泡 存留 时 间 最 长 ,因而 相应 地 有 最 大 的 浓度 。 


6.3.2 小 气泡 对 声波 的 吸收 作用 


气泡 的 密度 和 压缩 率 与 海水 大 不 一 样 ,上 且 具 有 气 腔 共振 特性 ,对 声波 的 发 射 ,传播 和 接收 
会 产生 十 分 重要 的 影响 。 例 如 ,小 气泡 并 不 属于 吸 声 材料 ,但 当 水 中 含有 小 气泡 群 时 ,声波 通 
过 这 种 气泡 群 后 ,将 会 产生 很 大 的 衰减 。 

在 分 析 气 泡 的 声学 特性 时 ,一 般 将 其 视 为 一 个 空 腔 , 它 的 存在 使 介质 出 现 了 不 连续 性 , 声 
波 在 传播 途中 过 到 气泡 时 ,就 会 产生 强烈 的 散射 过 程 ,致使 声波 通过 气泡 群 后 ,其 强度 将 会 大 
大 减弱 ,这 就 是 气泡 的 散射 作用 。 

气泡 在 人 射 声波 的 作用 下 , 作 受 扎 振 动 ,并 作为 次 级 源 向 周围 介质 中 辐射 声 能 ,这 过 程 需 
要 从 入 射 声 中 “吸取 "能 量 ,导致 人 射 声 强 的 衰减 。 特 别 当 人 射 声 频率 与 气泡 共振 频率 相 一 致 
时 ,激发 起 气泡 共振 ,气泡 大 小 作 极 大 极 小 变化 ,这 需要 从 入 射 声 中 “吸取 "一 份 较 大 的 能 量 , 使 
声 强 衰减 更 快 。 
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气泡 在 入射 声波 作用 下 作 受 迫 振动 的 过 程 ,不 是 严格 的 绝热 过 程 ,在 气泡 压缩 \ 伸 张 过 程 
中 ,气泡 和 周围 水 介质 会 产生 热传导 作用 ,致使 部 分 声 能 变 成 热能 而 传 至 周围 介质 中 。 另 一 方 
面 ,由 于 流体 的 黏 沾 作 用 ,气泡 振动 时 ,水 介质 与 气泡 表面 之 间 的 摩擦 也 使 一 部 分 声 能 变 成 了 
热能 。 以 上 两 种 过 程 ,组 成 了 气泡 对 声波 的 吸收 作用 。 

气泡 的 吸收 作用 .散射 作用 和 受 迫 振动 “ 吸 能 "作用 ,构成 了 气泡 对 声波 的 消 声 作 用 ,这 种 
消 声 作用 ,取决 于 气泡 大 小 、 气 泡 浓度 和 声波 频率 等 量 。 


6.3.3 小 气泡 的 共振 频率 


小 气泡 和 谐振 腔 相 似 , 在 声波 激发 下 作 受 迫 振动 ,其 形状 


作 周 期 性 变化 。 如 其 形变 可 近似 视 为 均匀 , 则 它 就 相当 于 一 个 “站 or CD |] 
弹性 元 件 ,其 振动 机 电 类 比 电路 如 图 6.7 所 示 。 图 中 各 量 定义 OF bp 二 
如 下 
等 效 弹性 系数 D= 7PoS?/Vo 全 
辐射 声 阻 R,~peSo( ha) 图 6.7 小 气泡 振动 类 比 电路 
共振 质量 m, ~ peSo ka/w 
作用 于 小 气泡 的 总 压力 F= PoSu (6.15) 


其 中 ,a 为 气泡 半径 ;w 是 声波 加 频率;k = 从 等 是 波 数 ;c 为 介质 中 的 声速 ;p 为 周围 介质 的 密 
度 ; Se =4ra? 是 气泡 表面 积 ; Po 是 作用 于 气泡 的 压力 ,单位 为 标 淮 大 气压 ;y 是 气体 等 压 比 热 
和 等 容 比 热 的 比值 ,对 标准 状态 下 的 空气 来 说 ,y = 1.41; y。 = 子 xa ;是 小 气泡 体积 。 由 图 6.7 
所 示 的 类 比 电路 ,可 以 得 到 小 气泡 作 受 迫 振动 时 的 等 效 机 械 阻 抗 Z。 


Z, = pesoka[ ka + i(1— 也 的] (6.16) 
令 上 式 中 的 虚 部 为 零 , 得 到 小 气泡 的 谐振 频率 
hh= /22 有 (6.17a) 


”2raeV p 
对 于 水 中 的 气泡 , 取 p = 1 000 kglm ,7y = 1.41, 并 设 气泡 在 水 面 附近 , 则 Po 为 1 标准 大 气 
压 , 据 此 可 得 
万 = 0.33/a (kHz) (6.17b) 
式 中 ,a 的 单位 为 cm。 由 式 (6.17b) 可 见 , 半 径 a 在 10 ~ 10-? cm 数量 级 范围 内 的 气泡 ,其 共 
振 频 率 为 3.3 ~ 33 kHz, 而 声呐 的 工作 频率 恰好 在 此 范围 内 ,所 以 ,半径 为 10- ~ 10-? em 的 气 
泡 对 声呐 工作 影响 为 最 大 。 
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如 将 P。 与 海水 深度 联系 起 来 , 则 深度 d 处 的 空气 泡 的 共振 频率 为 
= 0.33 IT+ 0 (kHz) (6.18) 


a 
式 中 ,oa 和 4d 的 单位 分 别 为 cm 和 ms。 


6.3.4 单个 气泡 的 散射 截面 \ 吸 收藏 面 和 消 声 截 面 


1. 单 个 气泡 的 散射 功率 和 散射 截面 o， 
由 图 6.7 不 难 求 得 小 气泡 的 散射 功率 W,, 它 就 是 消耗 在 R, 上 的 功率 ,等 于 
(Po So R, 4ra2z 1, 
W = -下 = 一 一 人 (6.19) 
2 人 上 AT 
(kha) + (1 - 及) 


式 中 ,1 = P3/2pe 是 人 射 声 的 强度 ;了 是 它 的 频率 。 若 定义 散射 截面 o, = W115 , 则 可 得 单个 
气泡 的 散射 截面 rc, 


re (6.20) 


由 式 (6.19) 和 (6.20) 可 知 ,声波 频率 /与 WW 和 o, 之 间 有 着 十 分 密切 的 关系 , 当 f=. 时 ， 
气泡 处 于 共振 状态 ,此 时 的 散射 功率 和 散射 截面 达到 最 大 值 , 分 别 为 


(W)mm = (6.21) 


(oh = 大 (6.22) 


在 早先 的 研究 中 ,散射 功率 和 散射 截面 是 用 气泡 振动 的 阻尼 常数 6 来 表示 的 。 根 据 振动 
理论 可 知 ,气泡 作 受 连 振动 时 ,其 阻尼 常数 8 被 定义 为 “” 


万 (6.23) 


式 中 ,请 ,Ai 分 别 为 频 响 曲线 半 功 率 点 的 上 ,下 限 频 率 。 对 于 一 个 作 受 迫 振动 的 气泡 来 说 ,可 以 
证 明 3 = 如 。 利 用 以 上 关系 ,可 以 得 到 用 阻尼 常数 $ 表示 的 WW 和 o,, 即 


4ra2 1 
a (6.24a) 
9 + {1 一 髓 
4ra’ 
0 = 一 一 (6.24b) . 
+(1- 月 
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由 式 (6.24b) ,得 到 单个 气泡 的 目标 强度 TS 等 于 


1 = l0g 下 = 10lg (6.24c) 


全 
+(1- 有 
2. 单 个 气泡 的 吸收 功率 W。 和 吸收 截面 6。 


气泡 的 吸收 功率 WW, 和 吸收 截面 6。 的 计算 比较 复杂 , 因 这 时 既 要 考虑 热传导 损失 ,又 要 计 
及 秋 滞 摩擦 损失 ,这 里 不 作 详细 推导 ,直接 列 出 关于 W, 和 oa。 的 结果 ,它们 是 “7 


re (让 -中 


和 Ere) (6.25a) 
及 二 (Rs 四 中 (6.25b) 
5+(1- 月 


其 中 ,ko =2fo/c。 
3. 单 个 气泡 的 消 声 截面 o。 


前 面 已 经 说 明 , 气 泡 的 消 声 作用 是 由 散射 作用 和 吸收 作用 构成 的 ,所 以 ,单个 气泡 的 消 声 
截面 应 为 散射 截面 与 吸收 截面 之 和 
4ra’d 


0,=0,+0=— koa 
0 

由 上 式 容 易 看 出 , 当 声 波 频率 恰好 等 于 气泡 共振 频率 时 ,o, 取 最 大 值 , 当 频率 偏离 fo 时 ， 
o. 也 就 随 之 减 小 。 


(6.26) 


6.3.5 含 气 泡 群 水 介质 中 的 传播 衰减 系数 


声波 在 含 气泡 水 介质 中 传播 时 ,由 于 气泡 的 消 声 作用 及 水 介质 本 身 的 吸收 ,声波 的 强度 将 
会 逐渐 衰减 。 有 关 水 介质 的 吸收 作用 ,第 2 章 中 已 有 详细 讨论 ,不 再 重复 ,这 里 仅 就 气泡 的 消 
声 作用 所 导致 的 声 传播 衰减 作 一 些 简要 的 讨论 。 考 察 平面 波 穿 过 含 气泡 群 水 介质 时 的 传播 训 
减 , 设 每 个 气泡 的 消 声 截面 为 (me ) ,每 m 水 介质 中 含有 n 个 气泡 。 平 面 声波 在 传播 方向 上 
由 x 传播 至 x + dz, 引 起 的 声 强 增 量 为 
d1= -acmndx 
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式 中 ,7 为 x 处 的 声 强 度 , 负 号 表示 声 强 减 小 ,于 是 由 上 式 得 到 

7=1(1)e- ™ 
这 里 ,7(1) 为 离 声 源 声 中心 一 米 处 的 声 强度 。 当 声 波 由 x 处 传播 x; 时 , 声 强 由 1 变 为 有 , 则 
传播 损失 等 于 


TL = 10lg 节 0 (6.27) 
定义 衰减 系数 a 等 于 
= lO0lge . no, = 4.34no, (dB/m) (6.28a) 
它 是 声波 在 含 气泡 水 介质 中 传播 单位 距离 的 传播 损失 。 于 是 传播 损失 等 于 
TD a ea) (6.28b) 


上 式 是 在 忽略 气泡 间 的 多 次 散射 条 件 下 得 到 的 ,所 以 , 它 仅 适 用 于 气泡 浓度 不 大 的 情况 。 
6.3.6 消 声 截面 与 气泡 分 布 


通常 ,气泡 群 中 的 气泡 大 小 不 一 ,因此 ,必须 对 气泡 可 能 的 大 小 范围 内 求 积 ,才能 得 到 气泡 
群 的 有 效 截 面 。 设 n(a) 为 单位 体积 中 ,半径 在 a 到 a + da 间 的 气泡 数目 , 则 有 效 截面 等 于 


o. = 人 ma)c(a)da (6.29) 


上 式 中 ,o,(a) 是 半径 为 a 的 气泡 消 声 截面 ,n(a) 是 半径 为 a 的 气泡 分 布 函数 。 考 虑 到 只 有 共振 
频率 与 声波 频率 很 接近 的 那些 气泡 才 对 c. 有 大 的 贡献 ,因此 ,关于 a 的 积分 只 要 在 一 个 有 限 范 
围 内 进行 。 另 外 ,n(a) 随 a 的 变化 一 般 并 不 剧烈 ,所 以 可 由 近似 方法 求 得 式 (6.29) 的 值 。 


6.3.7 含 气 泡 水 介质 中 的 声速 


介质 中 的 声速 是 该 介质 的 一 个 基本 声学 参数 ,反映 了 介质 的 声学 特性 ,对 声波 的 传播 有 重 
大 的 影响 。 实 验 发 现 ,当空 气 溶解 于 水 中 时 ,声速 不 会 发 生变 化 ,即使 溶解 于 水 中 的 空气 达到 
饱和 状态 时 ,也 仍 是 这 样 ;但 当空 气 不 是 溶解 于 水 中 ,而 是 以 小 气泡 的 形式 存在 于 水 中 时 ,水 中 
的 声速 将 会 发 生 很 大 的 变化 ,即使 水 中 仅 有 很 少量 的 气泡 ,也 会 导致 声速 的 明显 减 小 ,除非 声 
波 频率 远 高 于 水 中 气泡 的 共振 频率 。 

当 声 波 频率 远 小 于 气泡 共振 频率 时 ,可 以 应 用 混合 液体 理论 来 解释 含 气泡 介质 中 的 声速 
变 小 现象 。 设 K, K. 和 大. 分别 是 混合 液体 、 空 气 和 水 的 压缩 率 ,p,p。 和 p。 分 别 是 它们 的 密 
度 ,并 设 8 为 含 气泡 水 介质 中 气体 占有 的 体积 百分比 , 且 8 很 小 。 在 以 上 条 件 下 ,混合 液体 的 
密度 p 和 压缩 率 K 分 别 为 

p=fo, + (1-B)p. 
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K=BK, +(1-B)K. 
根据 混合 液体 理论 ,考虑 到 K,>>K, ,p.<p. 及 <1 ,混合 液 中 的 声速 "为 


刘 ， 12 
人 (去 )” {rm + (1 — Bp.] 1 + (I yn 


a a 3 
到 | 六 到 | (i | (6.30) 
式 中 ,w= ( 起 】 是 不 含 气泡 的 水 中 的 声速 式 。。 30 
(6.30) 表 明 , 含 气泡 水 中 的 声速 与 气泡 的 体积 百分数 。 ?5% 
有 十 分 密切 的 关系 ,例如 ,即使 水 中 的 空气 体积 仅 为 ” 三“ 
整个 体积 的 0.01% ,声速 也 将 因此 而 变 为 无 空气 时 著 ， 0 六 寺 训导 的 
的 53% ,如 图 6.8* "1 中 低频 段 曲 线 所 示 。 00 


含 气泡 水 中 的 声速 , 除 和 空气 含量 有 关外 ,还 和 


声波 频率 密切 有 关 , 图 6.8 也 示 出 了 这 种 关系 。 由 图 人 a 
可 知 , 当 声 波 频率 远 低 于 气泡 共振 频率 时 ,气泡 的 存 

在 将 使 声速 明显 变 小 ;相反 , 当 声 波 频率 远 远 高 于 气 图 6.8 售 气 泡 水 中 的 声带 
泡 的 共振 频率 时 ,气泡 对 声速 不 产生 明显 的 影响 ;车 (光大 小 垢 多 ,间作 人 机 


声波 频率 就 在 气泡 共振 频率 附近 , 则 随 着 频率 的 变化 ,水 中 声速 将 发 生 剧烈 的 改变 。 


6.4 海面 混用 


由 于 风浪 的 作用 ,海面 总 是 处 于 起 伏 不 平 的 波动 状态 ,海面 的 这 种 不 平整 性 对 声波 的 散射 
作用 ,是 形成 海面 混 响 的 重要 原因 。 另 外 ,海面 风浪 产生 大 量 气泡 ,在 海面 附近 形成 具有 一 定 
厚度 的 气泡 层 , 它 对 声波 的 散射 是 形成 海面 混 响 的 另 一 个 重要 原因 。 海 面 混 响 不 同 于 海水 体 
积 混 响 ,属于 界面 混 响 , 具 有 不 同 于 体积 混 响 的 机 理 和 特性 。 


6.4.1 海面 混 响 理 论 


海面 混 响 成 因 于 海面 的 不 平整 性 和 波浪 产生 的 气泡 对 声波 的 散射 。 由 于 波浪 的 搅拌 作 
用 ,海面 附近 的 气泡 实际 上 分 布 在 一 定 厚度 ( 设 为 H) 的 水 层 之 中 ,所 以 ,对 混 响 有 贡献 的 区 域 
将 是 厚 为 肛 , 宽 为 cr/2 的 球台 状 圆 环 ,如 图 6.9 所 示 。 对 于 海面 混 响 ,也 可 以 像 体积 混 响 一 
样 ,从 理论 上 得 到 等 效 平面 波 混 响 级 表达 式 ,只 是 积分 体积 不 再 是 厚度 为 cr/2 的 球 壳 层 ,而 变 
为 图 6.9 所 示 的 区 域 , 另 外 ,散射 强度 也 应 采用 界面 散射 强度 S, 。 
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图 6.9 海面 散射 层 混 响 体 积 


设 收发 合 置 的 换 能 器 位 于 0 点 , 它 离 海面 散射 层 的 距离 为 h。 又 设 收发 换 能 器 的 指向 
性 图 案 分 别 为 6(9,g) 和 4(9,q), 声 源 在 散射 层 上 的 投影 点 到 圆 环 内 侧 距 离 为 R, 声 源 到 圆 
环 内 侧 的 斜 距 为 r。 在 上 述 各 条 件 下 ,类 似 体积 混 响 的 理论 处 理 ,可 以 得 到 对 混 响 有 贡献 的 散 
射 声 强 /。 
人 = | 108 二 609,p)0(,p)dy (6.31) 
以 上 积分 一 般 不 易 解析 求 得 。 为 简化 运算 ,考虑 到 只 有 工 
作 在 近海 面 的 声呐 设备 才 可 能 受到 海面 混 响 的 严重 干扰 ,因此 
假设 :Ri ,ri,r> 甩 及 a=m12( 相 应 地 ,5 和 以 中 的 0~ 
0)。 因 为 散射 层 厚 互 非常 有 限 , 所 以 不 管 是 发 射 器 ,还 是 接收 
器 ,它们 的 垂直 指向 性 在 层 中 的 变化 应 当 是 不 大 的 ,实际 上 只 
有 水 平 指向 性 才 起 作用 。 根 据 以 上 分 析 ,可 认为 散射 层 近似 地 
在 换 能 器 指向 性 图 案 9 = 0 的 平面 内 ,所 以 选取 
dy = HFGrdp (6.32) ”图 6.10 海面 混 响 的 散射 体 元 
将 上 式 代 和 人 式 (6.31) ,得 到 
/= 全. Frass| bl0,9)b(0, 9)dp (6.33) 
同体 积 混 响 一 样 , 也 考虑 一 个 等 价 的 收发 组 合理 想 指向 性 图 下, 替代 实际 的 发 - 收 组 合 
指向 性 东 宽 alo.) ,pae ,这 理想 指向 性 图 案 满足 以 下 条 件 :在 @ 内 ,其 响应 均匀 ， 
为 单位 值 ;在 外 ,响应 为 零 , 即 


[ol0,g) 0,g)dp 入 eC (6.34) 
于 是 ,由 式 (6.33) 和 (6.34) 得 到 散射 声 强 的 表达 式 
站 全 等 rs 人 (6.35) 


由 式 (6.35) 可 见 , 层 的 散射 声 强度 正比 于 发 射 声 强 、 发 射 声 信号 脉冲 宽度 .发 - 收 换 能 器 
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组 合 指 向 性 开 角 ,并 和 距离 的 三 次 方 成 反比 ,也 即 1 随时 间 的 三 次 方 衰减 。 散 射 层 散 射 声 强 
的 这 些 性 质 ,给 出 了 抗 海面 混 响 的 启示 。 
根据 等 效 平面 波 混 响 级 的 定义 和 式 (6.35) ,得 到 海面 混 响 的 等 效 平面 波 混 响 级 表达 式 


RL = SL ~ 40lgr + Sy + 10leH + 10le( 容 心 ) (6.36) 


上 式 中 ,5, 是 体积 散射 强度 , 它 和 界面 散射 强度 5, 间 有 关系 : S，= log| s,(z)dz 。 如 果 在 
散射 层 内 5, 是 均匀 的 , 则 5, = Sv + 10lgH, 所 以 ,等 效 平面 波 混 响 级 表示 为 
RL = SL ~ 40ler + 5, + 10lg( 竺 必 ) (6.37a) 
对 于 简单 几何 形状 换 能 器 , $ 值 可 在 表 6.3 中 得 到 ,对 复杂 几何 形状 换 能 器 ,应 由 积分 
六 ,pro,p)ay 得 到 四 值 。 
若 考虑 海水 中 的 声 传 播 吸收 ,并 设 吸收 系数 为 a, 则 上 式 写 为 
RL = SL ~ 40lgr + $, + 10le( 守 1D) -2m (6.37b) 


6.4.2 海面 散射 强度 


由 式 (6.37a) 可 见 , 计 算 海面 混 响 的 等 效 平面 波 混 响 级 ,必须 知道 海面 散射 强度 的 值 ,所 以 
长 期 以 来 ,对 于 海面 混 响 的 研究 ,实际 上 归结 为 对 5, 的 研究 ,以 下 是 部 分 研究 结果 。 


1. 海 面 散射 强度 S, 随 风速 与 掠 射 角 的 变化 


关于 海面 散射 强度 5, ,进行 了 大 量 的 海上 
的 实验 研究 ,海上 测量 结果 表明 ,海面 散射 强 
度 $, 与 掠 射 角 、 工 作 频率 和 海面 上 的 风速 有 
密切 关系 。 图 6.11569 表 示 了 $, 值 随 掠 角 、 风 
速 变化 的 实测 结果 ,测量 是 用 60 kHz 频率 的 声 
波 进行 的 。 由 图 中 曲线 可 以 看 出 , S, 值 和 掠 
角 、 风 速 的 关系 大 体 上 可 以 分 成 三 个 区 域 。 

(1) 掠 角 小 于 30?, 散 射 强度 几乎 不 随 掠 角 
而 变 ,但 随 风速 增加 而 增加 ,其 原因 是 风浪 大 ， 
散射 层 气泡 密度 变 大 ,所 以 5, 值 也 相应 变 大 。 
可 见 ,在 小 掠 角 ( 小 于 30?) 时 ,气泡 散射 是 主要 。 图 6.1L 海面 散射 强度 和 掠 射 角 、 风 速 的 关系 


散射 强度 /dB 


掠 册 角 /deg 
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原因 。 

(2) 掠 角 在 30? ~ 70? 范 围 ,本 区 域 的 一 个 明显 特点 是 随 掠 角逐 渐变 大 ,散射 强度 值 迅速 变 
大 。 另 外 ,这 区 域 中 ,散射 强度 值 仍 随 风 速 的 增长 而 变 大 ,但 散射 强度 值 随 风速 变 大 的 速率 明 
显 变 慢 , 原 因 是 在 这 个 角度 范围 内 , 海 表面 的 反 向 散射 成 为 主要 过 程 。 

(3) 大 掠 射 角 (70? ~ 90?) 时 ,尤其 在 接近 正 投射 情况 下 ,散射 强度 值 随 风速 增加 反而 减 小 ， 
原因 是 在 大 角度 下 , 镜 反射 成 为 主要 过 程 ,风速 变 大 ,海面 破碎 程度 也 严重 , 镜 反射 面 因 破碎 而 
变 小 ,其 反射 贡献 也 相应 变 小 ,从 而 引起 5, 变 小 。 

以 上 结果 说 明 , 在 不 同 的 掠 角 范 围 内 ,产生 海面 混 响 的 机 理 也 有 所 不 同 。 


2. 海 面 散射 强度 值 与 频率 的 关系 


另外 ,也 研究 了 海面 散射 强度 值 与 频率 的 关系 ,发 现在 低 角度 时 有 强 的 频率 关系 , 约 3 dB/ 
倍 频 程 上 升 ,在 接近 垂直 人 射 时 ,上 述 关 系 则 不 出 现 。 


3. 海 面 散射 强度 5, 的 经 验 公式 


-20 SO0Hz: 1 000 Hz 
Capman 和 Harris 等 人 综合 考察 了 散射 强 Dn Nat wb) 
度 与 频率 .风速 和 掠 角 之 间 的 关系 ,测量 时 风 -4 1 四 
速 从 零 节 变 到 30 节 , 测 量 频率 从 0.4 kHz 变 到 Sp gy 5 
6.4 kHz, 得 到 了 计算 海面 反 向 散射 强度 的 经 验 。 2.5 25 
公式 [691 大 -70 
0 四 一 80. 
5, = 3.3Blg 30 - 42.4lg8 + 2.6 (6.38) 委 50 
2 O00Hz. 4000Hz 
式 中 ,B=158(w?)-"”,v 是 风速 ,单位 是 节 ;9 里 _3o[svs [EE 
是 掠 角 , 单 位 是 度 ;/ 是 频率 ,单位 是 赫 ,该 式 综 _40 全 To 
合 考虑 了 风速 . 掠 角 和 频率 等 影响 5, 的 因素 。 0 5 5 
根据 式 (6.38), 在 频率 为 500, 1 000,2 000, 和 -60 G's 25 
4 000 Hz 条 件 下 ,以 风速 为 参数 ,绘制 了 5, 随 本 
掠 角 0 变化 的 曲线 ,结果 示 于 图 6.12 中 。 由 图 撤 射 角 dce 
中 所 示 结 果 可 以 看 出 ,海面 散射 强度 5, 比 体 ge 
积 散射 强度 要 大 出 很 多 , 其 值 介 于 ( - 20 ~ 靖 风 允 和 办 仙 尖 交 灾 从 


-60)dB 之 间 。 
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6.4.3 关于 海面 散射 的 理论 


由 于 海洋 表面 的 多 变性 和 复杂 性 ,理论 结果 和 实测 数据 之 间 往往 存在 较 大 的 差异 ,所 以 ， 
要 建立 一 个 切合 实际 的 海面 散射 数学 模型 是 比较 困难 的 。 利 用 海面 散射 强度 的 实测 结果 ,人 
们 进行 了 大 量 理论 研究 工作 ,提出 了 多 种 理论 模型 ,下 面 简单 介绍 三 种 具有 代表 性 的 、 直 接 和 
5, 有 关 的 理论 。 

(1) Eckart 理论 

该 理论 把 海面 看 作 随机 不 平整 表面 ,而 海中 各 点 上 的 混 响 是 海面 上 的 二 级 源 辐射 贡献 的 
总 和 ,在 上 述 假定 下 ,得 到 结果 为 

5, = - 10lg8ra? + 2.17a-?coPb (6.39) 
式 中 ,9 是 掠 角 , 单 位 是 度 ;a? 是 海面 波浪 斜率 的 均 方 值 ,与 风速 之 间 有 以 下 经 验 公式 
ao = 0.003 + 5.12 x 103v 

上 式 中 的 v 是 风速 ,单位 是 m/s。 由 式 (6.39) 得 到 的 结果 和 式 (6.38) 在 0 大 于 60* 时 的 结果 符 
合 很 好 。 但 是 Eckar 理论 没有 预示 出 频率 与 5, 之 间 的 依赖 关系 。 事 实 上 ,在 0 > 60° 时 ,实测 


结果 也 看 不 出 明显 的 频率 关系 。 
(2) 光 栅 理 论 
Marsh 等 人 提出 了 另 一 种 理论 ,其 结果 为 
Se iolg[ 9 | (6.40) 


式 中 ,6 是 掠 射 角 ;& 是 重力 加 速度 ;42:(w) 是 圆 频率 为 w 时 海面 起 伏 的 功率 谱 。 

如 果 将 海面 的 作用 看 作为 衍射 光栅 , 且 假 设 海面 粗 糖度 中 ,只 有 那些 能 够 把 声 向 声 源 方向 
散射 回去 的 波浪 或 子 波 才 引 起 散射 ,于 是 得 到 : 4*(w) =7.4x 107g*w ,将 其 代入 式 (6.40) 
后 可 得 

5, = ~- 36 + 40lg(tan0) (6.41) 
公式 (6.41) 仅 给 出 了 5, 与 9 之 间 的 关系 , 它 不 涉及 风速 和 频率 ,这 明显 不 符合 海面 散射 的 实 
际 物理 过 程 ,所 以 ,由 它 给 出 的 结果 仅 在 一 定 程度 上 和 人 少量 实测 数据 相符 ,而 与 大 量 测量 数据 
相 矛 盾 。 

(3) 如 果 入 射 波 波长 为 4 ,海面 不 平整 的 平均 高 度 为 h( 海 面 波 浪 的 均 方 根 高 度 ) ,声波 掠 

射 角 为 9, 则 认为 反 向 散射 与 比值 2hsin9/4 有 关 , 由 此 得 到 
5, = 10lg(/hsing)"” — 45.3 (6.42) 
式 中 的 h 可 用 风速 v 表示 为 
h=0.002 6v™ 
这 里 v 的 单位 为 节 ,h 的 单位 为 中 ,由 于 海面 散射 的 复杂 性 及 易 变 性 ,以 上 介绍 的 一 些 理论 ,都 
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只 在 一 定 的 范围 内 才能 解释 海上 实际 测量 结果 。 


6.5 海底 混用 


海底 也 是 一 种 具有 复杂 声学 特性 的 界面 , 同 海面 一 
样 ,既是 声波 的 有 效 反射 体 、 也 是 声波 的 有 效 散 射 体 。 
由 于 海底 的 起 伏 不 平整 特性 海底 表 面 的 粗糙 度 及 存在 
于 海底 附近 的 各 种 散射 体 对 声波 的 散射 作用 ,形成 了 海 
底 混 响 。 


6.5.1 海底 混 响 理论 


海底 混 响 也 是 一 种 界面 混 响 。 海 底 散 射 的 空间 几 
何 关系 如 图 6.13 所 示 , 收 - 发 合 置 换 能 器 离 海底 的 高 
度 为 及 ,它们 的 声 强 指向 性 图 为 b(9, gg) 和 b’(0, gq)。 
根据 实际 情况 , 常 可 认为 Hr, 所 以 ,a~=w/2(0~0), 这 _ 
就 使 得 反 向 散射 过 程 与 换 能 器 的 垂直 指向 性 基本 无 关 ， 。 图 5.93 海底 混 响 作 射 元 的 取 法 
且 只 与 水 平方 向 性 有 关 , 故 5(g,p) 和 以 (9,9) 简 化 为 &(0,p) 和 以 (0,9p)。 类 似 于 体积 混 响 
理论 处 理 的 推导 过 程 ,可 以 得 到 引起 海底 混 响 的 有 效 散射 声 强 


mm =] 入 Si(0,9)5(0,9)8'(0, 9)dA (6.43) 
式 中 , 5; 是 与 海底 反 向 散射 强度 5, 有 关 的 一 个 量 , 两 者 的 关系 为 5, = 10lgS1 ,另外 , 面 元 d4 = 
"所 dp, 将 其 代入 式 (6.43) ,就 有 


了 
人 = 直 5 | b(0,9)b' (0,9)dy (6.44) 


同 海面 混 响 处 理 一 样 , 设 想 一 个 等 效 的 理想 收发 组 合 指向 性 图 案 ,此 图 案 在 开 角 B 内 有 
均匀 的 单位 响应 ,在 此 开 角 外 响应 为 零 , 即 


[sl0,9) (0,9)ap 六 xldp = 四 (6.45) 
用 理想 指向 图 替代 实际 收 一 发 组 合 指向 性 后 ,最 终 得 到 散射 声 强 
1 = ss 他 (6.46) 


由 上 式 可 见 , 散 射 声 强 与 人 射 声 强 /脉冲 宽度 r \ 收 一 发 组 合 指向 性 束 宽 @ 等 量 成 正比 
而 与 距离 (即时 间 ) 的 三 次 方 成 反比 。 
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由 式 (6.46) ,得 到 海底 混 响 的 等 效 平面 波 混 响 级 RL 的 表达 式 


RL = SL - 40lgr + S, + 10le( 3 心 ) (6.47) 
若 考虑 海水 中 的 声 传播 吸收 ,并 设 吸收 系数 为 a, 则 上 式 写 为 
RL = 中 -40lgr+S+l0g( 导 加] -2m (6.48) 


6.5.2 散射 声 强度 随时 间 的 衰减 


海水 中 的 三 类 混 响 ,由 于 机 理 不 同 ,其 特性 也 有 不 同 ,突出 表现 于 随时 间 衰减 的 规律 不 同 。 
由 式 (6.12) 可 知 ,体积 混 响 中 的 散射 声 强度 随时 间 的 平方 衰减 。 对 于 海面 混 响 和 海底 混 响 ,在 
上 面 的 讨论 中 ,被 统一 视 为 界面 混 响 , 并 在 俯仰 角 9 = 0 的 平面 内 计算 散射 声 强 ,得 到 了 类 似 的 
结果 , 见 式 (6.35) 和 (6.46) ,其 散射 声 强度 都 随时 间 的 3 次 方 衰减 。 这 里 指出 ,文献 [6.11] 在 
更 一 般 的 条 件 下 讨论 了 混 响 的 能 量 特性 ,得 到 体积 混 响 ,海面 混 响 和 海底 混 响 的 能 景 分 别 随时 
间 的 2 次 方 .3 次 方 和 4 次 方 规律 衰减 。 


6.5.3 海底 散射 强度 


海底 散射 强度 5, 的 海上 实测 数据 表明 , 它 的 数值 受到 众多 因素 的 影响 ,其 中 主要 有 海底 
底 质 \ 掠 射 角 和 声波 频率 ,下 面 分别 讨 论 它们 对 海底 散射 强度 的 影响 。 


1. 随 海底 粗糙 度 , 声 波 频 率 的 变化 


实际 测量 结果 表明 ,海底 散射 强度 5, 和 声波 频率 ,海底 底 质 之 间 有 着 紧密 的 依赖 关系 , 它 
表现 为 :对 于 比较 平滑 的 粗糙 度 不 大 的 海底 (泥浆 底 或 砂 底 ) ,在 很 宽 的 频率 范围 内 ,散射 强度 
大 约 以 3 dB/ 倍 频 程 的 变化 率 随 频 率 而 增 大 , 即 随 频率 的 一 次 方 增长 。 对 于 粗糙 度 大 的 海底 ， 
如 岩石 . 砂 和 岩石 混合 海底 或 贝壳 海底 ,散射 强度 基本 上 不 随 频率 而 变 。 对 于 上 述 测量 结果 ， 
可 以 作 如 下 解释 :海底 粗粮 度 影响 着 海底 声 散 射 过 程 , 当 粗 糙 度 大 于 波长 时 ,海底 反 向 散射 与 
频率 无 关 ,所 以 ,粗糙 度 大 的 海底 ,散射 强度 基本 上 不 随 频率 而 变 。 但 当 海 底 粗 糙 度 中 有 相当 
一 部 分 小 于 波长 时 ,散射 强度 随 频率 而 增 大 ,导致 5, 变 大 ,这 就 是 比较 平滑 而 粗糙 度 不 大 的 海 
底 ,散射 强度 随 频 率 而 增 大 的 原因 。 

由 实测 到 的 海底 散射 强度 随 频 率 变化 的 结果 ,可 将 海底 粗糙 度 大 致 分 成 三 类 。 

(1) 工 类 为 有 不 大 起 伏 的 深海 海底 平原 ,其 表面 粗糙 度 大 体 上 可 以 和 和 人 射 波 的 波长 相 比 
拟 ,其 散射 强度 随 频率 而 增长 , 且 变化 曲线 有 陡 的 斜率 。 

《2) 在 正 类 地 区 ,多 有 水 下 山脉 ,海底 坎坷 不 平 ,有 大 的 起 伏 ,在 1 ~ 30 kHz 频率 范围 内 , 测 
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量 结果 显 出 无 明显 的 频率 关系 ,这 种 强 粗 烟 面 上 的 散射 问题 可 用 兰 伯 待 (Lambert) 定 律 描述 。 
(3) 介 于 以 上 两 者 之 间 的 一 类 海区 被 称 作 类 型 ,这 种 海区 内 观测 到 介 于 上 述 两 类 海区 之 


间 的 随 人 射 角 和 频率 的 变化 关系 s 
图 6.14* 中 直观 地 表示 了 上 述 三 类 海区 中 ,散射 强度 随 海底 底 质 ,频率 的 这 种 变化 关系 。 


另外 ,该 图 也 示 出 了 散射 强度 随 人 射 角 的 变化 。 
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图 6.14 三 种 不 同类 型 海底 其 反射 系数 随 频率 和 入 射 角 的 变化 


2. 散 射 强度 值 随 海底 底 质 的 变化 


在 高 频 24 ~ 100 kHz 条 件 下 ,测量 了 不 同 海底 底 质 上 散射 强度 值 随 频率 、 掠 射 角 的 变化 ， 
结果 示 于 图 6.15“ 富 中。 由 图 可 以 看 出 ,岩石 、 砂 质 海底 的 散射 强度 大 于 淤泥 泥浆 海底 的 散 
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射 强度 。 另 外 也 可 看 出 , 随 着 掠 射 角 变 大 ,海底 散射 强度 也 变 大 。 
3. 散 射 强度 值 随 声波 掠 射 角 的 变化 


图 6.16“ 中 是 低频 、 深 海 条 件 下 测 得 的 海底 散射 强度 值 随 声波 掠 角 的 变化 曲线 ,其 中 的 虚 
线 (1.03 kHz) 是 Mackenzie 测 得 的 ,可 用 函数 5, = - 28 + 10lgsim 0 表示 ,这 就 是 下 面 要 讨论 的 
兰 伯 特 定律 的 表达 式 。 

最 后 指出 ,由 上 面 所 引用 的 实测 结果 来 看 ,海底 散射 强度 5, 值 远大 于 海面 散射 强度 5, ,更 
大 于 体积 散射 强度 Sy, 所 以 ,探测 沉 底 小 目标 的 难度 远大 于 探测 在 海水 中 悬浮 的 同一 目标 。 
事实 上 ,对 于 工作 在 近海 底 的 主动 系统 来 说 海底 混 响 一 般 成 为 主要 背景 干扰 。 
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图 6.15 在 沿海 各 个 站 位 上 测量 到 的 图 6.16 低频 海底 反 向 散射 强度 
海底 反 向 散射 强度 与 掠 射 角 的 关系 


6.5.4 关于 海底 反 向 散射 的 理论 解释 


关于 海底 反 向 散射 的 起 因 , 除 了 海底 的 起 伏 不 平整 性 和 海底 表面 的 粗糙 度 外 ,还 曾 考虑 过 
其 他 过 程 ,例如 海底 沉积 层 内 的 粒子 的 散射 ,总 的 反 向 散射 是 这 些 粒子 作为 散射 体 以 沉积 层 体 
积 混 响 方式 产生 的 。 为 此 ,在 水 槽 中 对 平整 的 人 工 模拟 海底 进行 了 测量 ,结果 发 现 ,其 反 向 散 
射 远 小 于 天 然 海底 的 反 向 回 波 ,但 当 模拟 海底 稍 有 不 平时 , 反 向 回 波 就 大 为 增长 ,由 此 可 见 , 产 
生 海 底 反 向 散射 的 主要 起 因 是 海底 的 不 平整 及 表层 的 粗糙 度 。 

海底 对 声波 的 散射 作用 的 本 质 ,是 将 投射 到 海底 的 声 能 量 在 空间 中 进行 了 重新 分 配 ,图 
6.17 为 这 种 重新 分 配 的 示意 图 。 图 中 , R' 表 示 反 向 回 波 , R 是 镜 反射 波 ,了 是 透射 波 ,其 他 方 
向 上 的 散射 波 由 图 中 的 曲线 所 表示 , 它 的 大 小 由 曲线 上 的 点 与 0 点 的 联 线 的 长 短 所 表示 。 由 
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以 上 的 说 明 可 以 知道 ,曲线 4 表征 了 反射 性 能 较 好 的 平滑 海底 ,而 曲线 B 则 表征 了 产生 散射 
的 粗糙 海底 。 
光学 中 , 兰 伯 特 定律 较 好 地 描述 了 光 在 粗糙 面 上 的 散射 过 程 , 它 以 掠 角 作 为 参量 ,定量 给 
出 了 能 量 的 重新 分 配 。 这 里 ,借用 兰 伯 特 定律 ,定量 计算 声波 在 粗糙 面 上 的 散射 。 图 6.18 中 ， 
声 强 为 去 的 平面 人 射 波 以 掠 角 0 投射 到 粗糙 面 元 d4 上 。 兰 伯 特 定律 指出 ,这 一 人 射 功率 将 
被 散射 至 空间 各 个 方向 上 ,每 个 方向 上 散射 声 声 强 正比 于 该 方向 角 的 正弦 , 即 
1, = plisingsinpd4 (6.49) 
式 中 ,yp 是 比例 常数 , 1sin9d4 为 人 射 声 能 量 ;gp 是 散射 方向 的 方位 角 。 按 照 散射 强度 的 定义 ， 
取 d4 = 1, 则 得 
5, = 10lgy + 10lg(sing .sinp) (6.50) 
对 于 反 向 散射 ,p =x- 90, 则 
S = l0lgy + 10lg(sinm0) (6.51) 
这 就 是 由 兰 伯 特 反射 定律 得 到 的 粗糙 面 上 的 散射 强度 随 角度 变化 的 关系 式 。 
式 (6.49) 中 的 比例 常数 wx 可 通过 积分 求 得 。 设 声 能 量 全 部 保留 在 界面 上 方 的 半空 间 而 
未 进入 下 半空 间 , 则 应 有 py = 1/x, 所 以 式 (6.51) 成 为 
S =—5 + l0lg(sin’0) (6.52) 


\\ 1-aysingsingd4 


图 6.17 入 射 声 能 重新 分 配 图 图 6.18 散射 面 上 的 兰 伯 特 定律 


在 光学 中 ,许多 材料 上 的 散射 满足 兰 伯 特 定律 ,虽然 没有 一 种 是 严格 满足 的 ,但 它 对 于 能 
吸收 光 、 辐 射 光 的 材料 上 的 辐射 问题 特别 适用 。 对 于 声波 ,可 以 认为 它 对 十 分 粗糙 面 上 的 反 向 
散射 问题 是 个 良好 的 描述 。 


6.6 混 响 的 统计 特性 


混 响 是 存在 于 海洋 中 的 大 量 不 均匀 性 对 声波 的 散射 所 形成 的 ,这 些 不 均匀 性 在 海中 的 分 
布 是 完全 无 规 的 ,每 个 不 均匀 性 的 散射 声波 的 相位 也 是 随机 的 。 所 以 ,作为 大 量 的 这 种 散射 波 
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全 加 总 和 的 混 响 , 乃 是 一 个 随机 过 程 。 本 节 讨 论 混 响 的 若干 统计 特性 ,如 分 布 函数 .起 伏 率 、 相 
关 特 性 等 ,同时 ,也 给 出 实测 混 响 信 号 的 频率 特性 。 


6.6.1 混 响 的 平稳 化 处 理 


以 上 讨论 已 经 指出 ,海水 中 混 响 信号 的 平均 强度 是 随时 间 而 衰减 的 ,所 以 它 不 是 平稳 的 随 
机 过 程 。 为 了 分 析 方 便 , 在 对 混 响 的 统计 特性 进行 研究 之 前 ,首先 要 设法 使 混 响 变 为 平稳 随机 
过 程 , 即 进行 所 谓 平稳 化 处 理 。 为 使 混 响 过 程 平稳 化 ,可 设计 一 个 补偿 放大 器 来 补 平平 均 强 
度 ,使 最 后 输出 的 混 响 平均 强度 不 再 随时 间 衰 减 。 经 过 这 样 处 理 后 的 混 响 信号 ,可 以 当 作 平 稳 
过 程 来 处 理 , 从 而 使 分 析 研 究 工作 大 大 简化 。 这 里 需要 说 明 , 这 种 处 理 方法 之 所 以 可 行 ,是 因 
为 在 补 平平 均 强度 时 , 仅 改变 了 它 的 平均 值 , 并 没有 改变 混 响 过 程 的 相对 起 伏 大 小 ,也 就 是 说 ， 
混 响 统计 特性 并 未 因 平稳 化 而 发 生变 化 。 

经 过 平稳 化 处 理 后 的 混 响 过 程 ,成 为 了 平稳 随机 过 程 ,可 以 应 用 通常 描述 平稳 随机 过 程 的 
数学 方法 对 其 进行 分 析 研 究 ,得 到 反映 混 响 特 性 的 统计 参量 。 


6.6.2 混 响 的 分 布 函数 及 平均 起 伏 率 


1. 混 响 瞬 时 值 的 分 布 函数 


先前 的 讨论 已 经 指出 : 混 响 是 由 大 量 独立 的 散射 体 所 产生 的 散射 声 在 接收 点 得 加 而 形成 
的 。 假 设 海水 中 散射 体 是 离散 分 布 的 ,并 用 4 和 表示 第 个 散射 体 产生 散射 声 的 时 刻 和 散 
射 声 的 振幅 ,又 设 v( 4) 为 发 射 信号 波形 , 则 4 时刻 的 混 响 信 号 可 表示 为 
V0) = Davlt -tb (6.53) 
式 中 ,函数 v(! - 4) 表示 单个 散射 信号 的 形状 。 在 下 面 的 讨论 中 ,假设 散射 声波 形 和 人 入射 声 信 
号 的 波形 保持 一 致 ,这 是 因为 发 射 信号 的 频谱 不 太 宽 ,因而 可 忽略 各 散射 体 的 散射 系数 随 频率 
的 变化 。 另 外 ,还 假设 每 个 散射 波 的 相位 是 在 0 - 2x 内 随机 取 值 的 , 则 根据 统计 学 中 的 中 心 极 
限定 理 可 知 , 在 上 述 假定 条 件 下 , 当 散 射 波 的 数量 足够 多 时 , 即 n 足够 大 时 , 式 (6.53) 所 示 的 混 
响 有 瞬时 值 满足 正 态 分 布 规律 , 它 的 概率 密度 函数 为 


1 
flV)= 二 eeo(- 7) (6.54) 


式 中 ,cy 是 瞬时 值 Y 的 方差 , 即 混 响 的 方差 。 
由 于 发 射 信号 是 准 调和 信号 ,所 以 混 响 的 平均 值 等 于 零 。 
这 里 需要 强调 式 (6.54) 的 适用 条 件 :(1) 在 所 有 散射 信号 中 ,任何 一 个 信号 对 其 他 信号 都 
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不 占 主 导 地 位 , 即 在 合成 过 程 中 不 起 明显 的 作用 ;(2) 参 加 合成 过 程 的 散射 信号 数量 足够 多 。 

这 里 还 需 说 明 用 式 (6.53) 表 示 混 响 信号 的 合理 性 。 事 实 上 ,海水 中 的 散射 体 , 如 气泡 , 鱼 ， 
海洋 生物 ,界面 上 的 粗粮 度 等 不 均匀 性 的 有 效 散射 截面 , 比 发 射 信号 在 空间 所 占 的 距离 小 得 
多 ,有 些 散射 体 的 截面 也 小 于 声波 波长 。 所 以 ,从 散射 体 的 可 能 尺寸 看 , 式 (6.53) 是 正确 的 , 且 
具有 足够 精确 度 。 至 于 海洋 介质 的 温度 不 均匀 性 ,海面 海底 的 不 平整 性 的 散射 ,它们 一 般 较 
大 ,但 可 把 散射 体 分 为 很 多 小 块 来 研究 ,每 块 的 大 小 约 等 于 不 均匀 性 的 空间 相关 区 ,或 者 单独 
研究 大 散射 体 的 影响 。 

文献 [6.15] 就 浅海 波 道中 ,宽带 信号 海底 混 响 的 统计 特性 ,提出 了 概率 密度 函数 可 能 的 四 
种 形式 

(1) Rayleigh distribution 挛 (= 和 er 人 

(2)Log - normal distribution ~ p,(x)= | logz) 

(3) Weibull distribution Ps(xz)=ape'exp( -ax) 

istributi 4 (zx) 2z 

(4)K - distribution oO= 记 (和 Ki 入 

限于 篇 幅 ,以 上 各 式 不 再 展开 讨论 ,有 兴趣 的 读者 请 查阅 原文 。 

2. 混 响 振幅 的 瑞 利 分 布 


为 讨论 混 响 振幅 ( 混 响 曲线 包 络 ) 的 分 布 规律 ,将 混 响 表示 为 如 下 形式 
V(t) = E(t)cos[wt + p(1)] (6.55) 
上 式 中 ,E(4) 是 混 响 的 慢 变 化 包 络 ; gp( 4) 是 混 响 信号 的 相位 。 可 以 证 明 : 凡 由 大 量 幅 值 几乎 相 
同 ,相位 在 0 ~ 2r 内 均匀 分 布 的 信号 全 加 后 得 到 的 和 信号 ,其 振幅 服从 瑞 利 分 布 规律 ,所 以 , 混 
响 振幅 分 布 的 概率 密度 函数 具有 如 下 形式 


CE) = ee(- 交 ) (6.56) 
式 中 ,cy 是 混 响 V(1) 的 方差 。 
由 式 (6.56) ,可 以 得 到 瑞 利 分 布 的 如 下 参数 


平均 值 E =| g/g)aE sa Ss (6.57) 
平均 功率 ( 均 方 值 ) 总 = 人 EF:/(E)dE = 203 (6.58) 
混 响 包 络 平方 J= E? 的 概率 密度 /( 了 ) 

A/D = ( 址 )e( -起 ) (6.59) 


第 6 章 海洋 中 的 混 响 227 


起 伏 率 5 性 el x 100% ~ 52% (6.60) 

由 式 (6.60) 可 以 看 到 , 混 响 过 程 不 仅 其 平均 衰减 曲线 作 随 机 起 伏 ,而 且 起 伏 率 还 较 
大 ,所 以 ,先前 讨论 的 混 响 平均 衰减 规律 ,只 是 粗糙 地 描述 了 混 响 的 平均 过 程 。 

大 量 测量 结果 表明 ,单纯 的 体积 混 响 和 海面 混 响 较 好 地 符合 瑞 利 分 布 规律 ;浅海 混 响 的 振 
幅 向 右 偏离 瑞 利 分 布 ,起 伏 率 在 0.3 ~ 0.5 之 间 , 低 于 理论 值 。 对 于 这 种 实验 和 理论 不 相符 合 
的 现象 ,可 作 如 下 解释 ,如 果 单 位 体积 内 散射 体 数目 不 够 多 , 则 单位 时 间 内 到 达 接 收 点 的 散射 
声 信号 数目 较 少 , 使 得 混 响 的 瞬时 值 不 能 很 好 遵循 正 态 分 布 ,因而 振幅 分 布 就 要 偏离 瑞 利 分 
布 ,起 伏 率 也 就 会 低 于 理论 值 。 另 外 ,接收 混 响 信号 时 ,除了 大 量 的 无 规 散射 声 参与 从 加 之 外 ， 
也 可 能 还 有 某 些 个 别 的 特别 强 的 散射 分 量 或 有 规 分量 也 参与 其 加 ,可 以 证 明 , 这 种 情况 下 的 混 
响 信号 振幅 将 遵循 广义 瑞 利 分 布 ,这 样 , 实 际 的 混 响 振幅 的 起 伏 率 要 比 理论 计算 值 略 小 些 。 


6.6.3 混 响 振幅 的 分 布 函数 
以 上 讨论 表明 , 混 响 振幅 服从 瑞 利 分 布 ,但 近年 来 的 研究 指出 , 瑞 利 分 布 不 是 混 响 振幅 分 


布 的 唯一 形式 。 文 献 [6.16] 讨论 了 海面 附近 低频 散射 声 的 统计 特性 ,得 到 了 七 种 可 能 的 分 布 
形式 ,表示 如 下 。 


1.Rayleigh Model 
2 2 
AD=Sep( -未 )， SCD=en( - 址 :) 
平均 值 为 :V xcz/2 功率 为 : E(7*) =20? 
E 是 期 望 值 算 子 


2. Rayleigh-Mixture Model 
, 2 
Os oe(- 吏 )， S(r) = mon(- 冰 )， De -1 


平均 值 为 : 2 au V ras /2 


» 
功率 为 :E(7?) = 2》) ano% 
2 
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3. Poisson-Rayleigh Model 


f(r) = 个 (于 1)o e( -元 | 


3 
S(r)=1- 立 sGPe(1-eo(- 冯 ) 


4.Edgeworrth-Expansion Model 
f(r)= ep(a){1+ [re +4a+2]+(@) [二 < ‘+ +3a +4a+1]} 
S(n) =ep(a){1+ ale +B + (38+16)4+2(p+16)]} 
式 中 ,a= - r/2c2。 
5. Weibull Model 


7D- 录 ) ev( -( 其 )”) 
stD=en(-( 苔 )”) 


6.K-Type Model 


7.Lognormal Model 
1 (Inr/€)) 
AD 人 Fn ) 
Se 去 ep(- y°/12)dy 
以 上 各 表达 式 中 ,r=0, 是 匹配 滤波 器 的 输出 幅度 ,f(r) 是 它 的 概率 密度 函数 ,5S(r) = 


A694y = 1 - | 7(y)dy ,其 余 物 理 量 请 查阅 原文 。 
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6.6.4 混 响 的 相关 特性 


以 上 讨论 的 混 响 瞬 时 值 的 分 布 、 混 响 振幅 的 分 布 规律 和 振幅 起 伏 率 等 统计 量 , 从 一 个 角度 
揭示 了 混 响 的 统计 特性 ,这 些 特 性 对 声呐 设计 师 来 说 ,无 疑 是 十 分 关心 的 。 下 面 , 讨 论 混 响 的 
空间 相关 特性 , 它 也 是 声呐 设计 师 十 分 关心 的 混 响 统计 特性 。 

人 们 曾经 用 在 铅 垂 线 上 分 开 的 二 个 水 听 器 研究 混 响 的 空间 相关 性 ,结果 表明 ,海底 混 响 是 
高 度 相干 的 ,而 来 自 深 水 散射 层 的 混 响 的 相干 性 则 弱 得 多 ,至 于 这 两 种 混 响 源 产生 的 混 响 之 间 
的 相关 性 ,将 随 着 水 听 器 之 间距 离 的 增加 和 频率 的 升 高 而 消失 。 例 如 , 当 二 个 水 器 在 铅 垂 方向 
相距 3 m, 所 用 通 频带 为 1~ 2 kHz 时 ,用 极 性 相关 器 测 得 的 相关 图 上 的 峰值 相关 系数 表现 为 : 
在 接近 垂直 投射 的 情况 下 ,海底 返回 声 的 相关 系数 值 为 0.8, 然 而 ,海面 或 深水 散射 层 的 混 响 
相关 系数 值 只 有 0.3, 甚 至 更 小 些 。 

下 面 通过 图 6.19 对 混 响 的 空间 相关 作 简 单 的 理论 
分 析 。 设 水 听 器 之 间 相 距 为 !。 又 设 球 壳 层 内 的 散射 体 
是 各 自 独立 的 散射 体 ,而 且 , 接 收 系统 中 采用 了 窄带 滤 
波 ,那么 ,从 散射 源 发 出 的 散射 声 被 接收 器 接收 后 ,在 接 
收 器 的 输出 端 可 以 看 成 为 单 频 简 谐 波 。 由 以 上 的 假定 ， 
可 分 别 写 出 两 个 水 听 器 处 的 散射 波 声 压 为 

V(t) = Asinwt (6.61a) 


wm(D = Asinw( 1 - 2) (6.61b) 


上 式 中 ,w 是 声波 圆 频率 ;c 是 介质 中 的 声速 ;4 是 振幅 ; 
D 是 散射 声 传播 到 两 个 水 听 器 的 程 差 , 且 默认 了 信号 的 
初始 相位 为 零 。 当 散射 体 到 水 听 器 的 距离 + 远大 于 1 图 6.19 计算 混 响 空间 相关 的 示意 图 
时 , 则 近似 地 有 


D= isin0 
其 中 ,9 是 散射 体 到 两 个 水 听 器 中 心 的 联 线 和 水 听 器 联 线 的 法 线 m 之 间 的 夹 角 ,于 是 有 


mw(D = 4sino( 1 - i) (6.62) 
由 式 (6.61) 和 (6.62) ,可 得 到 V, 和 Vy, 之 间 的 相关 函数 为 
KC7) = lm $F VD Vl rd (6.63) 
其 相关 系数 R 为 
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lim MA A 


ROE (6.64) 
tm | dt 
式 中 r= D/c, 将 式 (6.61) 和 (6.62) 代 入 式 (6.64) ,并 取 w7 = r, 可 得 
cos( Ksing) lim 3 sin wedr 
R = -一 一 一 一 一 一 = cos( klsinO) (6.65) 


各 下 seed 
式 中 ,上 = w/c 是 波 数 。 
式 (6.65) 乃 是 一 个 散射 元 所 造成 的 结果 ,总 的 结果 应 考虑 所 有 散射 元 的 作用 ,所 以 总 效果 
应 有 
Re = >)cos(klsing) (6.66) 


如 果 设 水 听 器 的 水 平 指向 性 开 角 为 6, 并 有 9 < 6, 则 sing ~ 6, 并 用 积分 烷 代 求 和 ,于 是 式 
(6.66) 成 为 
i sin le 
Ra = | cos(Ub)dg = -车 (6.67) 
从 
上 式 表明 , 混 响 的 空间 相关 系数 表现 为 随 间距 / 
振荡 衰减 的 形式 ( 见 图 6.20)。 由 式 (6.67) 可 以 设 & 人 
想 ,如 声呐 工作 频率 和 水 平 指向 性 开 角 为 @ 已 确 
定 , 则 适 当选 取 接收 器 之 间距 离 , 就 有 可 能 使 Re 
(1) =0, 从 而 可 收 到 提高 信 一 混 比 的 效果 。 文 献 
[6.11] 的 第 4 章 对 混 响 的 相关 特性 在 理论 上 作 了 0 # 7 
全 面 的 研究 ,有 兴趣 的 读者 可 参阅 该 文献 。 
图 6.20 混 响 空间 相关 系数 随 1 的 变化 
6.6.5 频率 分 布 


观测 表明 ,正弦 填充 脉冲 声呐 的 混 响 在 频率 上 并 不 和 发 射频 率 完全 相合 ,而 是 在 频率 的 两 
侧 都 有 频 移 , 散 开 成 一 频带 。 这 种 对 中 心 频率 的 频 移 是 由 安装 声呐 的 舰艇 的 运动 和 散射 体 本 
身 速度 的 多 普 勒 效应 引起 的 。 因 为 散射 体 是 在 不 同 的 方向 上 运动 ,其 多 普 勒 频 移 也 各 不 相同 ， 
有 的 是 “ 正 频 移 ", 有 的 是 “ 负 频 移 " ,所 以 ,总 的 效果 就 是 中 心 频 率 两 侧 部 都 有 一 定 的 展 宽 。 混 
响 频谱 展 宽 的 另 一 个 原因 是 发 射 脉冲 本 身 就 有 一 定 的 频 宽 。 如 发 射 脉冲 宽度 为 , 则 信号 频带 
宽度 近似 为 Ar= Ur, 位 于 中 心 频率 两 人 出 。 所 以 ,由 于 发 射 的 是 脉冲 信号 ,其 本 身 具 有 一 定 的 
带宽 ,由 发 射 信号 导致 的 混 响 也 会 有 相应 的 带宽 。 
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6.7 混 响 的 预报 


混 响 经 常 是 主动 系统 工作 性 能 的 主要 限制 ,尤其 在 大 功率 和 低 指向 性 系统 中 , 混 响 干扰 更 
为 严重 ,所 以 ,在 新 型 主动 式 声呐 设备 的 设计 过 程 中 ,必须 对 系统 在 所 需 工作 条 件 下 可 能 产生 
的 混 响 级 ,作出 比较 切合 实际 的 估计 ,这 就 是 混 响 预报 。 


6.7.1 混 响 预报 的 要 点 


1 .确定 设备 性 能 及 其 环境 参数 


除 需要 确 知 声 源 - 接收 器 的 位 置 .发射 换 能 器 和 接收 换 能 器 的 指向 性 外 ,还 要 测量 分 析 海 
区 声速 的 垂直 分 布 ,并 根据 上 述 数据 画 出 声 线 图 。 


2. 确 定 主要 混 响 干 扰 的 类 型 


虽然 在 讨论 混 响 的 平均 规律 时 ,将 海水 中 的 混 响 分 成 了 三 类 。 但 在 实际 工作 中 ,这 三 种 混 
响 部 是 同时 存在 的 ,不 能 严格 的 将 它们 分 开 。 当 然 ,在 某 一 时 刻 ,这 三 种 混 响 对 设备 工作 的 于 
扰 一 般 不 会 同等 重要 ,而 是 有 主 有 次 ,这 时 可 舍弃 次 要 的 ,考虑 主要 的 混 响 。 上 面 已 得 到 了 声 
线 图 ,分 析 声 线 图 可 确定 主要 混 响 干扰 的 类 型 。 例 如 ,若海 区 声速 分 布 为 负 梯 度 , 则 声 线 折 向 
海底 ,此 时 首先 接收 到 的 混 响 是 体积 混 响 , 随 之 而 来 的 可 能 是 海底 混 响 ;如 海区 为 正 声速 梯度 ， 
声 线 折 向 海面 , 则 体积 混 响 之 后 往往 可 能 是 海面 混 响 。 

另外 , 声 线 图 还 能 指出 声 束 投射 到 海底 海面 时 的 掠 角 , 以 供 计算 等 效 平面 波 混 响 级 时 查 
找 散 射 强度 值 时 应 用 。 


3. 计 算 等 效 平面 波 混 响 级 
选用 合适 的 等 效 平面 波 混 响 级 计算 公式 ,计算 相关 参数 ,得 到 等 效 平面 波 混 响 级 值 。 
4. 短 程 混 响 预报 


对 于 短程 混 响 预 报 , 因 为 可 能 遇 到 的 混 响 源 比 较 少 ,所 以 情况 比较 简单 , 混 响 的 计算 也 比 
较 方便 。 计 算 混 响 级 时 ,首先 确定 出 混 响 的 种 类 ,然后 选择 相应 的 混 响 级 计算 公式 ,并 查阅 有 
关 的 图 表 曲 线 , 得 到 必要 的 参数 ,例如 查 表 6.3 得 到 所 用 换 能 器 的 组 合 等 效 束 宽 ,查阅 图 6.15 
获得 合适 的 海底 散射 强度 值 等 ,并 最 终 作出 混 响 预报 。 
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5. 远 程 混 响 


对 于 远程 混 响 ,由 于 路 径 的 增多 和 混 响 源 的 增多 ,计算 比较 复杂 ,有 可 能 在 某 一 瞬时 同时 
接收 到 来 自 海面 .深水 散射 层 和 海底 的 混 响 。 如 这 三 种 混 响 的 贡献 差不多 大 小 ,不 易 作 出 取 
会 , 则 总 的 混 响 为 这 三 者 之 和 。 因 此 进行 混 响 预报 时 ,必须 在 给 定 的 瞬时 下 ,分 别 计算 出 各 个 
源 的 贡献 ,并 将 它们 全 加 起 来 求 得 总 的 混 响 级 。 


6. 关 于 混 响 的 基本 假定 是 否 满足 


预报 声呐 混 响 时 ,还 应 当 对 等 效 平面 波 混 响 级 方程 式 的 基本 假定 给 予 特别 的 注意 ,尤其 是 
假定 传播 损失 为 球面 扩展 误 减 ,忽略 了 声 影 区 和 会 聚 区 对 散射 声 的 影响 ,所 以 ,如 在 个 别 预 报 
问题 中 需要 计 及 这 些 条 件 的 话 , 就 必须 对 方程 式 作 相应 的 修正 。 


7. 必 要 时 计 入 海水 介质 的 吸收 


另外 ,在 推导 三 种 混 响 的 等 效 平面 波 混 响 级 时 ,没有 计 及 海水 介质 的 吸收 损失 ,如 有 需要 ， 
还 应 补 上 这 一 项 : -40prlge, 这 里 8 是 底数 为 e 的 吸收 系数 ,单位 为 奈 培 /公里 , 与 通常 的 吸收 
系数 a 之 间 的 关系 为 c = 8.688, 所 以 修正 项 变 为 -2mx。 


6.7.2 沉 底 目标 探测 时 的 信 一 混 比 


工程 上 ,经 常 需要 探测 海底 沉积 物 ,这 时 ,海底 混 响 就 成 为 最 严重 的 干扰 , 信 一 混 比 SR 
是 混 响 对 接收 信号 干扰 程度 的 一 种 相对 度量 ,定义 为 
S/R = 目标 回声 级 EL - 等 效 平面 波 混 响 级 友 
如 被 探测 目标 的 目标 强度 为 7S ,探测 声呐 发 射 声 源 级 5L ,探测 声呐 与 被 探测 目标 间 的 传 
播 损失 了 1 , 则 
EL=SL-2TL+TS 
给 合 海底 混 响 等 效 平面 波 混 响 级 表达 式 (6.47) ,得 到 接收 信号 的 信 一 混 比 为 


SIR = 7S ~ 5, -log( 守 rm 


6.7.3” 混 响 预 报 举 例 

设 声呐 工作 频率 为 55 kHz, 声 源 级 为 170 dB, 发 射 脉冲 宽度 10 ms, 收 一 发 换 能 器 合 置 ,为 
0.3 mm 长 的 水 平 线 阵 , 置 于 淤泥 海底 上 方 30 mm 处 , 求 声呐 与 沉 底 目标 水 平 距离 为 180 m 时 的 海 
底 等 效 平面 波 混 响 级 。 

解 ” 明 显 ,所 求 混 响 为 海底 混 响 , 相 应 的 等 效 平面 波 混 响 级 为 “ 


有 L=&-40gr+S+lolg( 卫 加 ) 
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为 简单 计 , 设 介质 中 声速 均匀 ,c = 1 500 m/s, 并 忽略 介质 吸收 。 根 据 上 述 原始 数据 ,计算 
混 响 级 方程 中 的 有 关 项 如 下 。 

(1) 斜 距 > 和 声 线 在 海底 掠 角 9 

斜 距 r=V30 +180 = 182.5 m,sing =30/182.5,0=9.5°。 

(2) 海 底 散 射 强度 5 

由 掠 射 角 9 值 ,淤泥 海底 及 频率 /=55 kHz, 在 图 6.15 的 曲线 查 得 5, = - 35 dB。 

(3) 等 效 波束 宽度 更 

声呐 工作 频率 55 kHz, 相 应 的 波长 为 * = 0.027 m, 又 换 能 器 为 长 != 0.3 m 的 水 平 线 阵 , 由 
表 6.3 可 得 


10ls® =10le(227) +9.2= -9.2dB 及 @=0.12 弧 度 =6.9 


(4) 对 混 响 有 贡献 的 海底 散射 面积 4 = crr$/2 
可 算得 对 混 响 有 贡献 的 海底 散射 面积 
4= cmG/2=164.4m 及 10lg4=22.16 

(5) 等 效 平面 波 混 响 级 RL 

RL = SL - 40lgr + 5, + 10lgA = 66.75 dB 
如 果 被 探测 目标 是 半径 为 一 米 的 沉 底 刚性 球 ,其 目标 强度 TS = 10lg(1/4) = - 6 dB, 则 接 

收 阵 输出 端 信号 的 信 一 混 比 等 于 
SIR=7S- 5, -10le( FD) =6.8 dB 


可 以 看 出 ,本 例 中 的 海底 混 响 是 相当 强 的 ,原因 是 对 混 响 有 贡献 的 海底 散射 面积 4 = (cr/ 
2) 汉 =164.4 mr , 太 大 了 。 为 了 降低 4 值 ,可 将 换 能 器 方向 性 开 角 做 得 尽量 尖锐 ,如 @ = 1°, 则 
可 降低 混 响 级 8.4 dB。 另 外 , 声 脉 冲 宽度 也 可 适当 变 窗 些 ,如 取 r = 5 ms, 则 又 可 降低 混 响 级 
3 dB。 这 两 项 措施 可 降低 混 响 级 11.4 dB。 


本 章 习 题 


6-1 说 明海 洋 混 响 的 产生 机 理 和 基本 性 质 。 
6-2 推导 计 及 海水 吸收 条 件 下 的 体积 混 响 等 效 平面 波 混 响 级 。 设 海水 吸收 系数 为 a。 
6-3 水 中 含有 小 气泡 后 ,其 声学 特性 会 发 生 什 么 变化 ? 说 明 水 中 小 气泡 对 声呐 工作 的 


6-4 海洋 混 响 分 成 几 类 ? 说 明 5S,, 5, 各 自 的 性 质 。 体 积 混 响 源 是 什么 ,说 明 原因 。 
6-5 你 认为 哪些 措施 可 降低 混 响 干扰 ,说 明 原理 。 
6-6 主动 声呐 对 某 目标 的 最 大 探测 距离 500 m, 如 该 声呐 声 源 级 提高 10 dB, 其 他 参数 不 
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变 , 在 主要 干扰 分 别 是 海洋 环境 噪声 和 混 响 条 件 下 ,讨论 该 声呐 探测 距离 的 变化 。 

6-7 设 海底 为 砂砾 ,声呐 工作 频率 60 kHz; 换 能 器 收发 合 置 ,是 置 于 无 限 障 板 中 的 圆 平 
面 阵 ,半径 a = 30 cm, 声呐 发 射 声 源 级 170 dB, 脉冲 宽度 换 能 器 离 海底 20 m, 它 与 目标 间 的 水 
平 距离 100 m, 水 中 声速 1 500 m/s, 被 探测 目标 是 半径 1 m 的 刚 球 , 在 刚 球 沉 底 和 悬浮 水 中 两 种 
情况 下 , 求 等 效 平面 波 混 响 级 和 接收 信号 的 信 / 混 比 。 
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第 7 章 水 下 噪声 


噪声 ,是 一 种 不 需要 的 ,甚至 令 人 生 厌 的 声音 。 水 下 噪声 ,是 存在 于 水 声 信道 中 的 背景 干 
扰 , 对 声呐 的 工作 产生 干扰 ,限制 声呐 系统 性 能 的 发 挥 。 

本 章 讨论 的 水 下 噪声 ,包括 海洋 环境 噪声 .目标 ( 舰 船 ,潜艇 鱼雷) 辐射 噪声 和 目标 ( 舰 船 、 
潜艇 ,鱼雷 ) 自 噪声 。 这 三 种 噪声 对 声呐 系统 有 着 不 同 的 影响 :海洋 环境 噪声 和 目标 自 噪声 是 
声呐 系统 的 主要 干扰 背景 之 一 , 它 干扰 系统 的 正常 工作 ,限制 装备 性 能 的 发 挥 ,研究 它们 的 目 
的 是 深入 理解 它们 的 机 理 和 特性 ,用 以 提高 系统 的 抗 干扰 能 力 和 技术 性 能 。 目 标 辐射 噪声 是 
被 动 声呐 系统 的 声 源 ,被 动 系统 就 是 接收 这 种 噪声 来 实现 目标 检测 的 ,研究 它 的 目的 也 是 深入 
理解 它 的 机 理 和 特性 ,并 用 于 目标 的 减 振 降 噪 ,以 提高 目标 自身 的 隐蔽 性 和 安全 性 。 研 究 目标 
辐射 噪声 的 另 一 个 目的 ,是 为 了 提高 被 动 系统 的 检测 和 识别 能 力 。 

由 于 以 上 原因 ,目前 不 论 在 理论 上 或 是 工程 设计 上 ,水 中 噪声 特性 研究 ,特别 是 目标 辐射 
噪声 特性 研究 ,与 信号 特性 研究 有 着 同等 重要 的 意义 ,成 为 水 声 科 技 的 重要 研究 领域 。 


7.1 描述 噪声 的 几 个 基本 物理 量 


从 物理 学 的 观点 来 看 ,噪声 是 指 强度 和 频率 的 变化 都 是 无 规则 的 .杂乱 无 章 的 声音 或 信 
号 , 它 是 一 个 随机 量 ,数学 上 用 随机 函数 描述 它 。 


7.1.1 噪声 是 一 种 随机 过 程 


噪声 和 一 般 的 信号 不 同 ,信号 通常 用 一 个 确定 的 时 间 函 数 来 描述 ,而 噪声 却 不 能 用 一 个 预 
先 确定 的 时 间 函 数 来 描述 ,只 能 通过 长 时 间 的 观测 来 得 到 它 的 随机 变化 规律 ,所 以 ,噪声 是 一 
个 随机 过 程 。 在 统计 学 中 ,用 一 个 随机 函数 来 描述 这 种 随机 过 程 。 既 然 噪声 是 一 种 随机 过 程 ， 
相应 地 ,噪声 声 压 值 或 置 于 噪声 场 中 的 水 听 器 输出 端的 噪声 电压 相应 地 也 是 随机 量 。 


1. 随 机 过 程 的 数字 特征 


在 概率 论 中 ,随机 变量 是 用 统计 方法 来 描述 的 ,其 特性 由 概率 密度 ,均值 方差 等 统计 量 表 
示 。 下 面 ,以 随机 量 噪声 声 压 p 为 例 , 给 出 这 些 统 计量 的 定义 及 其 特性 。 设 随机 量 p 是 某 一 
特定 时 刻 的 噪声 声 压 , P(p, < p < Pi + 人 p,) 是 随机 量 p 取 值 落 在 p, 和 p, + Ap, 之 间 的 概 
率 , 则 概率 密度 函数 定义 为 
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Bpst) = lim PP EPE< P+ Ap) (7.1) 
0 ap 


@ 也 称 为 概率 密度 , 它 是 全 部 p(4 ) 可 能 的 取 值 中 , 落 在 p, 和 p, + Ap, 之 间 的 总 次 数 与 Ap 
的 比率 在 Ap,~~0 时 的 极限 。 另 外 ,把 更 的 积分 


Plp <P<P+apoa) =| 


称 为 概率 分 布 函数 或 概率 分 布 。 
如 果 一 个 随机 过 程 经 过 时 间 平 移 后 ,其 统计 特性 保持 不 变 ,例如 + 时 刻 的 概率 密度 函数 中 
(Pit 和 + 时 刻 的 概率 密度 函数 一 (Pi ,t+ z) 相 等 , 即 
Bp1,t) = Blpi,t + 7) (7.3) 
则 称 这 种 随机 过 程 为 平稳 随机 过 程 。 由 此 可 以 得 到 结论 :平稳 随机 过 程 的 概率 密度 函数 与 时 
间 是 无 关 的 ,也 即 


mt 
Glp,t)dp (7.2) 


nm 


Bp1,t) = Blp1) (7.4) 
在 水 声学 中 ,考虑 到 噪声 在 短 时 间 内 往往 是 平稳 的 ,所 以 为 了 处 理 上 的 方便 ,通常 把 水 中 噪声 
近似 视 为 平稳 随机 过 程 。 
如 果 噪 声 声 压 的 概率 密度 函数 可 以 用 下 式 表示 
op) = 二" 训 (7.5) 
则 称 此 分 布 为 高 斯 分 布 , 相 应 的 噪声 称 为 高 斯 噪声 。 式 中 ,a 和 a 分 别 是 随机 量 p 的 数学 期 望 
和 方差 ,它们 定义 为 


0 全 ep)pap (7.6a) 
= =-<(-o>=| Dp)(p -adp (7.6b) 
同样 ,也 是 为 着 处 理 上 的 方便 ,在 水 下 噪声 的 研究 中 ,经 常 将 某 些 干扰 噪声 假定 为 高 斯 噪声 。 
2. 随 机 量 的 相关 函数 和 功率 谱 密 度 函数 


在 噪声 的 研究 中 ,除了 概率 密度 函数 .数学 期 望 和 方差 等 量 外 ,噪声 的 相关 函数 或 功率 谱 ， 
也 是 表征 噪声 统计 特性 的 重要 统计 量 。 由 随机 过 程 理 论 可 知 ,噪声 自 相关 函数 和 功率 谱 密 度 
函数 互 为 傅 氏 变换 。 随 机 量 p(1) 的 自 相关 函数 被 定义 为 


R(r) = jm 去 | PCD p(t ed (7.7) 
相应 地 ,功率 谱 密度 函数 就 是 
S(o) = | R(rerdr (7.8) 
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如 果 某 种 噪声 的 功率 谱 在 频 域 上 是 均匀 的 , 则 称 这 种 噪声 为 白 噪声 。 
3. 噪 声 声 压 有 效 值 


噪声 声 压 是 随机 量 ,不 能 用 确定 的 数学 函数 描述 ,但 噪声 声 压 有 效 值 p 是 有 明确 定义 的 ， 
它 和 确定 信号 的 有 效 值 概念 一 样 ,也 是 从 强度 出 发 来 定义 的 , 它 等 于 介质 特性 阻抗 为 单位 值 时 
平均 声 强 7 的 平方 根 。 如 果 假 设 噪声 的 平均 值 (数学 期 望 ) o 等 于 零 , 介 质 阻 抗 为 单位 值 , 则 它 
的 方差 便 给 出 平均 声 强 


Ts [Po(p)dp (7.9) 
或 用 时 间 平 均 来 表示 
7 = 0 = lim 于 [rod (7.10) 
由 此 得 到 噪声 声 压 有 效 值 
p. =VT -中间 pa (7.11) 


用 式 (7.11) 计 算 p, 时 ,测量 时 间 7 应 取得 足够 长 。 
7.1.2 嗓 声 的 频谱 分 析 


一 个 确 知 信号 ,只 要 满足 傅 氏 变换 条 件 ,总 可 以 通过 传 氏 变换 ,将 此 信号 从 时 域 函数 变换 
到 频 域 上 ,得 到 它 的 频谱 密度 函数 。 时 域 函数 给 出 信号 随时 间 的 变化 特性 , 频 域 函 数 反映 信号 
的 频率 特性 ,两 者 从 不 同 的 角度 反映 了 信号 特性 。 由 于 以 上 原因 ,在 确 知 信号 的 分 析 处 理 中 ， 
傅 氏 变换 是 一 种 常用 的 重要 方法 。 但 对 于 噪声 随机 信号 来 说 ,例如 噪声 声 压 , 它 是 一 个 随机 
量 , 与 时 间 量 之 间 不 存在 确定 的 关系 ,所 以 ,噪声 声 压 幅 值 的 频谱 分 析 是 没有 意义 的 。 但 是 随 
机 过 程 的 功率 谱 函 数 是 一 个 确定 的 统计 量 , 它 反映 了 该 过 程 的 各 频率 分 量 的 平均 强度 ,本 节 所 
指 的 噪声 频谱 分 析 , 就 是 这 种 意义 上 的 噪声 强度 的 频率 特性 。 


1. 线 谱 信 号 


根据 信号 频谱 曲线 的 形状 ,可 将 它 分 为 线 谱 和 连续 谱 两 类 。 从 数学 上 看 ,一 个 信号 若 能 用 
傅 氏 级 数 来 表示 ,这 信和 号 的 频谱 就 是 线 谱 。 在 物理 上 ,如 果 信 号 通过 图 7.1 所 示 的 测量 系统 ， 
其 结果 如 图 7.2 所 示 ,得 到 离散 频率 上 的 若干 谱 线 ,那么 ,就 说 这 信号 是 线 谱 信号 ,图 中 ,fi ,f;， 
… 为 频率 ,1,1,，,… 和 p, ,p;,… 是 对 应 频率 上 的 平均 功率 和 声 压 有 效 值 。 水 声 中 经 常 遇 到 的 
周期 信号 或 准 周期 信号 就 是 这 种 线 谱 信 号 。 
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有 效 值 电压 指示 
| 信号 输入 Hi 容 带 调谐 放大 
平均 功率 指示 


图 7.1 频谱 测量 系统 示意 图 


2. 连 续 谱 信 号 


在 实际 中 ,还 能 遇 到 另 一 类 信号 ,它们 的 频谱 分 析 是 用 傅 氏 变换 来 表示 的 ,其 频谱 曲线 如 
图 7.3 中 的 曲线 所 示 ,频谱 曲线 是 频率 的 连续 函数 , 则 称 其 为 连续 谱 信和 号。 


S(1) 


图 7.2 离散 频谱 图 图 7.3 连续 频谱 图 


信号 的 连续 谱 线 具有 如 下 特性 : 设 在 中 心 频率 为 站 , 户 ,……, 矿 处 取 窗 带 A1 ,AAA， 
相应 地 测 出 各 频带 内 的 平均 声 强 An , A1,,…, AL , 令 
A AL 二 
= 3 和 (7.12) 
这 里 的 Z,,Z,,…, 2, 就 是 声 强 的 平均 频谱 密度 。 通 常 将 Af 一 0 时 的 极限 称 为 声 强 的 频谱 密 
度 函 数 5S(/) 


六 pA 


m 久 = Ey (7.13) 
由 5(/) 可 画 出 曲线 5 /因为 存在 式 (7.13) 所 示 的 权限 ,所 以, 这 旱 线 必 是 连续 的 。 实际 工作 
中 遇 到 的 瞬 态 非 周期 信号 的 频谱 就 是 这 种 连续 谱 。 

由 式 (7.13) 可 以 得 到 


SU) = 各 


二 Psa (7.14) 


这 里 的 及 ,fi 是 任 取 的 两 个 频率 。7 则 为 带宽 入 = -内 的 总 声 强 。 由 式 (7.14) 可 知 ,如 万 
下 用, 则 />0, 可 见 连续 谱 中 , 某 一 确定 频率 分 量 上 的 声 强 贡 献 是 无 限 小 的 ,但 因 连 续 谱 的 频率 
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分 量 有 无 限 多 个 ,总 的 累加 起 来 ,就 得 到 一 个 有 限 的 声 强 值 。 
第 1 章 中 ,定义 海洋 环境 噪声 级 NL = 10lg( 1,/1。), 这 里 的 I, 是 水 听 器 工作 带宽 内 的 噪声 
总 声 强 , 如 在 水 听 器 工作 带宽 内 ,噪声 谱 级 SCP) 和 水 听 器 响应 都 是 均匀 的 , 则 由 (7.14) 式 得 


及 =S.Ar (7.15) 
上 式 中 的 Af 是 水 听 器 工作 带宽 。 将 (7.15) 代 入 式 NL 的 定义 式 ,就 得 到 
NL = 10lgAf + 101g 庆 (7.16) 


以 上 ,简单 讨论 了 连续 谱 和 线 谱 的 特性 ,对 于 水 下 噪声 来 说 ,由 于 它 是 多 种 噪声 源 的 综合 
效应 ,每 种 噪声 源 的 频率 特性 不 尽 相 同 , 所 以 ,实际 的 水 下 噪声 可 能 是 线 谱 ,也 可 能 是 连续 谱 ， 
最 可 能 是 这 两 种 谱 的 迭 加 。 


7.1.3 水 下 噪声 的 指向 性 特性 


在 工程 上 ,往往 为 处 理 上 的 方便 ,将 海洋 环境 噪声 看 作 是 各 向 同性 的 。 但 实际 上 , 由 于 品 
声 源 在 海水 介质 中 具有 某 种 空间 分 布 , 且 各 种 噪声 源 辐 射 的 噪声 本 身 具 有 指向 性 ,因此 ,水 下 
噪声 是 具有 空间 指向 性 的 。 例 如 ,作为 海洋 环境 噪声 组 成 部 分 的 风浪 噪声 , 它 是 海面 辐射 噪 
声 , 来 自 于 海面 ,具有 垂直 指向 性 ;而 从 远 处 传 来 的 噪声 ,如 远 处 航行 船只 的 辐射 噪声 ,来 自 远 
处 航行 船只 ,因此 具有 水 平 指向 性 。 


7.2 海洋 环境 噪声 


海洋 环境 噪声 ,也 称 自然 噪声 ,是 水 声 信道 中 的 一 种 干扰 背景 。 在 声呐 方程 中 ,海洋 环境 
噪声 是 作为 干扰 出 现 的 ,对 声呐 的 工作 是 一 种 干扰 ,其 量 级 用 环境 噪声 级 NL 表示 。 众 所 周 
知 , 当 利用 声呐 方程 对 声呐 作用 距离 进行 预报 时 ,需要 对 参数 NL 的 值 作出 估计 ;另外 ,在 声呐 
信和 号 处 理 方案 的 设计 中 ,从 抗 干扰 的 角度 出 发 ,除了 要 知道 代表 平均 能 量 的 NL 值 外 ,还 要 求 
深入 掌握 噪声 场 的 时 空 统计 特性 ,利用 噪声 与 信号 场 在 时 空 统计 特性 方面 的 差异 ,设计 信号 处 
理 方案 ,从 而 提高 设备 的 抗 干扰 能 力 。 所 有 这 些 ,都 依赖 于 人 们 对 噪声 的 深入 了 解 , 因 此 ,对 品 
声场 的 研究 与 对 信号 场 的 研究 ,具有 同等 的 重要 性 。 


7.2.1 深海 中 的 环境 噪声 源 
近年 来 ,广泛 采用 海底 深水 水 听 器 ,在 低 于 1 Hz ~ 100 kHz 的 频段 内 对 深海 噪声 进行 了 测 


量 研究 ,大 大 扩展 了 对 深海 噪声 源 及 其 特性 的 认识 。 研 究 结果 表明 :(1) 在 如 此 宽 的 频率 范围 
内 ,噪声 源 是 多 种 多 样 的 ,环境 噪声 是 这 些 源 的 综合 效应 ;(2) 环 境 噪声 在 不 同 的 频率 部 分 有 不 
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同 的 特性 ,说 明 各 种 噪声 源 的 发 声 机 理 并 不 相同 :(3) 环 境 噪声 与 环境 条 件 , 如 风速 等 自然 条 件 . 
密切 相关 ,自然 条 件 的 变化 ,引起 各 部 分 谱 线 的 形状 也 相应 发 生变 化 。 这 就 说 明 ,海洋 环境 品 
声 , 是 多 种 噪声 源 共同 作用 的 结果 ,对 应 谱 线 的 不 同 部 分 ,是 这 些 源 中 的 某 个 或 某 几 个 起 着 主 
要 作用 ,其 余 源 的 作用 则 是 次 要 的 。 


1. 潮 汐 和 波浪 的 海水 静 压 力 效应 


海洋 潮汐 会 引起 海水 静 压力 变化 ,因此 ,会 在 压力 谱 中 频率 为 1 或 2 周 /日 处 产生 线 谱 分 
量 。 值 得 注意 的 是 潮汐 产生 的 压力 变化 的 量 级 是 十 分 巨大 的 ,可 以 算得 :0.3 m 水 头 的 等 效 压 
力 可 达 3 x 10' Pa。 幸 好 其 频率 远 低 于 水 声 设备 的 工作 频率 , 才 不 至 对 声呐 的 工作 形成 干扰 。 

海面 波浪 也 是 在 海洋 内 部 引起 海水 静 压力 变化 的 原因 , 它 也 是 一 种 低频 干扰 。 研 究 结果 
表明 ,海面 波浪 引起 的 海水 静 压 力 变 化 ,其 幅度 随 深 度 的 增加 和 表面 波浪 的 减 小 而 迅速 降低 。 
所 以 在 深水 ,这 种 干扰 的 影响 并 不 严重 ,但 在 浅海 ,深度 还 不 足以 完全 消除 传 到 海底 水 听 器 上 
的 波浪 的 压力 效应 ,这 时 海面 波浪 就 有 可 能 成 为 压 敏 水 听 器 的 一 种 低频 噪声 源 。 


2. 地 震 扰动 


地 球 的 地 壳 运 动 也 可 能 是 海洋 中 低频 噪声 的 重要 原因 。 有 一 种 微 震 几 乎 是 连续 的 , 它 具 
有 约 1/7 替 的 准 周期 性 ,引起 地 球 表层 有 10-* cm 量 级 的 垂直 振幅 。 如 将 这 种 扰动 假设 为 正弦 
形 扰动 , 则 它 在 海中 产生 的 压力 p 为 

p = 2rjpea (7.17) 
式 中 ,/ 是 频率 ;p 是 海水 密度 ;c 是 海水 中 声速 ;a 为 振幅 。 如 取 /=1/7 Hz,a = 10” cm, 则 算 
得 p= 1x 10' pPa, 这 结果 与 在 低 于 1 Hz 频率 上 测 得 的 自然 噪声 的 声 压 级 大 致 相等 。 由 此 可 以 
推断 , 微 震 扰动 ,或 者 地 壳 通常 的 运动 ,看 来 是 非常 低频 率 的 海洋 噪声 主要 源 , 当然 , 单 次 大 地 
震 和 远 处 火山 爆发 等 间歇 地 震源 ,无 疑 也 是 深海 低频 噪声 来 源 。 


3. 海 洋 淇 流 


海洋 中 或 大 或 小 的 无 规则 随机 水 流 形成 的 测 流 ,能 够 以 多 种 方式 产生 噪声 ,它们 也 是 海洋 
环境 噪声 的 组 成 部 分 。 海 洋 湛 流 产生 噪声 的 机 理 如 下 。 

(1) 首 先 , 滑 流 会 使 水 听 器 电缆 等 额 动 或 作 响 ,产生 噪声 ,但 这 是 一 种 自 噪声 ,不 是 自然 品 
声 的 一 部 分 。 : 

(2) 其 次 , 满 流 运动 引起 的 压力 变化 会 向 外 辐射 ,在 湾流 以 外 的 海水 中 产生 噪声 。 研 究 结 
果 表明 ,这 种 噪声 被 证 明 为 四 极 子 源 , 随 距离 迅速 衰减 ,波及 范围 非常 有 限 。 因 而 这 种 辐射 品 
声 对 环境 噪声 的 贡献 是 不 重要 的 。 

(3) 其 三 , 满 流 区 内 部 压力 变化 的 声效 应 。 如 压 敏 水 听 器 位 于 演 流 区 内 , 它 就 可 接收 到 泣 
流 引 起 的 变化 着 的 动态 压力 。Wenz”" 研究 了 这 种 压力 的 特性 ,指出 可 以 根据 湛 流 尺寸 来 估 
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算 压 力 的 大 小 。 设 海流 的 消 流 分 量 为 “, 则 

由 它 产 生 的 动 压力 为 ou ,po 是 流体 密度 。 150| 
车 设 海 流 为 0.5 m/s, 满 流 分 量 为 海流 的 
5% , 则 wu =0.025 m/s, 相 应 的 灌流 动 压力 等 
于 6.25 x 10 pyPa, 达 116 dB。Wenz 根据 满 
流 理论 和 实验 关系 ,推导 得 到 了 三 种 稳定 
流速 值 4 的 湾流 压力 谱 的 估算 ,结果 示 于 ” 
图 7.4, 其 中 由 u = 0.02 m/s 的 环境 海洋 满 
流 所 估算 的 谱 , 与 1 ~ 20 Hz 频率 范围 内 所 Vr 65 10 让 Too 
观测 到 的 噪声 谱 相当 符合 。 因 此 ,尽管 没 本 

有 直接 观测 数据 作证 明 , 但 可 以 推断 深海 ”图 7.4 Wenz 从 理论 推导 的 海洋 汕 流 产生 的 压力 
洋流 的 滑 流 可 能 是 另 一 种 低频 噪声 源 。 


4. 波 浪 非 线性 作用 引起 的 低频 噪声 


上 面 已 经 说 明 ,海面 波浪 运动 产生 的 压力 随 深 度 的 增加 迅速 变 小 ,直至 消失 。 但 是 理论 证 
明 , 两 个 反方 向 传播 的 行 波 波浪 相遇 时 ,它们 有 可 能 相互 作用 形成 “ 驻 波 ”, 由 此 而 产生 的 压力 ， 
在 所 有 深度 上 都 是 一 样 的 ,并 不 随 深度 增加 而 变 小 ,其 频率 是 形成 它 的 海面 波浪 频率 的 两 倍 。 
这 个 过 程 已 作 过 多 次 验证 ,Marsh 2 发现 ,由 该 理论 得 到 的 噪声 级 ,和 浅海 深海 观测 到 的 数据 
符合 很 好 。 根 据 这 一 事实 ,再 注意 到 Kuo ”比较 成 功 预 估 噪 声场 指向 性 的 理论 ,可 以 推测 ,这 
种 波浪 非 线性 作用 很 可 能 是 海面 波浪 产生 低频 噪声 的 机 理 之 一 。 


5. 远 处 航船 噪声 


在 几 十 赫兹 到 几 百 赫兹 范围 内 , 远 处 航船 是 主要 噪声 源 。 大 量 测量 结果 表明 : 

(1) 在 上 述 频 率 范围 内 ,自然 噪声 与 风 和 天 气 无 关 , 且 到 达 深 水 水 听 器 的 噪声 来 自 水 平 向 ; 

(2) 在 50 ~ 500 Hz 范围 内 ,测量 结果 表明 ,航船 频繁 海区 的 自然 噪声 量 级 ,高 于 航船 稀少 
海区 的 测量 值 ; 

(3) 在 50 ~ 500 Hz 频段 ,观测 到 的 自然 噪声 谱 有 一 段 突 起 ,或 者 一 段 高 的 平坦 部 分 ,与 船 
舶 的 辐射 噪声 谱 的 极 大 值 相 当 符合 。 

由 以 上 结果 可 以 推断 :频率 在 50 ~ 500 Hz 十 倍 频率 范围 内 , 远 处 航船 是 主要 的 噪声 源 , 这 
些 航船 离 水 听 器 可 能 有 数 十 公里 ,甚至 上 百 公里 。 


6. 风 成 噪声 (海面 波浪 噪声 ) 


海面 粗糙 度 是 更 高 频段 自然 噪声 的 噪声 源 。 测 量 结果 表明 ,在 500 ~ 25 000 Hz 频率 范围 
内 ,自然 噪声 级 与 海 况 有 直接 的 关系 ,而 且 噪声 级 与 测量 水 听 器 所 在 地 的 风速 直接 相关 。 


环境 海洋 测 流 
T=2/(cnys) 


3 


庙 流 卜 力 谱 级 
(dB 以 1 微 帕 为 参考 级 ) 
三 
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V.0.Knudson" 最 先 对 100 ~ 25 000)Hz 的 海洋 环境 噪声 作 了 总 结 ,得 到 了 著名 的 Kundson7” 
谱 曲 线 , 如 图 7.5 所 示 。 图 7.5 中 ,引用 了 海 况 作为 参数 ,但 事实 上 ,要 精确 估计 海 况 是 比较 困 
难 的 。 近 期 的 资料 指出 ,噪声 与 风速 的 相关 性 比 与 海 况 的 相关 性 更 好 。 


谱 级 (dB Rei 微 帕 /Hz) 


图 7.5 Kundson 海洋 环境 噪声 谱 


虽然 粗糙 海面 作为 一 种 噪声 源 是 事实 ,但 其 机 理 人 们 记 今 仍 不 十 分 明了 ,例如 ,在 有 碎 列 
的 白浪 与 浪花 的 海 况 下 ,必然 会 产生 水 下 噪声 ,然而 , 当 海 况 从 0 级 变 到 2 级 时 ,并 不 存在 白浪 
和 浪花 ,而 自然 噪声 级 却 迅 速 地 增加 ,这 就 说 明 , 除 白浪 和 浪花 外 ,还 存在 另 一 些 人 们 目前 尚 不 
清楚 的 噪声 过 程 。 


7. 热 噪声 


1952 年 ,Mellen 从 理论 上 指出 ,海洋 分 子 的 热 噪声 限制 了 水 听 器 的 高 频 灵 敏 度 。 可 以 认为 ， 
在 海洋 这 样 的 大 体积 中 ,自由 度数 目 同 缩小 模型 中 自由 度数 目 一 样 , 且 每 个 自由 度 平均 能 量 都 为 
好 (kt 一 一 波 效 曼 常数 ,7 一 一 绝对 温度 ) ,Mellen 由 此 推算 了 水 中 分 子 热 噪声 的 等 效 平面 波 压力 ， 
它 在 指向 性 指数 为 DI 效率 为 B( 用 分 贝 表示 ) 的 水 听 器 上 产生 的 等 效 热 噪声 谱 级 为 "5 
NL = - 15 + 20lgf ~ DI - 10lgE (7.18) 
式 中 ,/ 是 频率 ,以 kHz 计 , 此 噪声 以 6 dB/ 倍 频 程 的 斜率 随 频率 增加 。 


7.2.2 深海 环境 噪声 谱 


以 上 ,讨论 了 深海 环境 噪声 的 各 种 源 ,20 世纪 40 年 代 后 期 ,V.0.Knudson 将 它们 综合 起 
来 ,得 出 了 Knudson 品 声 谱 级 图 ,如 图 7.5 所 示 。 到 20 世纪 60 年 代 , 经 进一步 的 分 析 总 结 ， 
Wenz 提出 了 环境 噪声 的 Wenz 谱 级 图 ,如 图 7.6 所 示 。 在 一 般 情况 下 , 它 能 够 比较 细致 地 描写 
出 环境 噪声 的 普遍 规律 性 , 它 被 认为 是 目前 最 具 代表 性 的 深海 噪声 谱 曲 线 。 

图 7.7 是 深海 环境 噪声 谱 的 一 个 例子 。 谱 由 不 同 斜 率 的 五 部 分 组 成 ,反映 了 噪声 源 的 多 
样 性 。 对 于 图 7.7 所 示 的 曲线 的 五 个 部 分 ,可 以 简单 解释 如 下 。 
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2x10" 微 巴 ) 


噪声 谱 级 (0dB 


常 有 品 声 
0 一 湾流 压力 起 傣 ~ 


一 一 海洋 航道 一 ~ 


TT 


海 术 成 扩 泡 破 简 只 | 
频 、 浅 、 风 关 


0 10 100 


1 000 


频率 /Hz 
图 7.6 环境 噪声 Wenz 谱 级 图 


(1) 频 段 I ,1 Hz 以 下 ,对 这 段 谱 至 今 还 不 很 
了 解 。 估 计 噪 声 来 源 于 海水 静 压力 效应 (潮汐 或 
波浪 ) ,或 是 地 球 内 部 的 地 震 扰动 等 过 程 。 

(2) 频 段 工 , 谱 斜率 为 ( -8 ~ - 10)dB/ 倍 频 
程 ,与 风速 仅 有 很 微弱 的 关系 ,最 可 能 的 噪声 源 
是 海洋 消 流 。 

(3) 频 段 开 ,这 频段 内 ,噪声 谱 基本 是 平 的 ， 
远 处 航船 是 主要 噪声 源 。 

(4) 频 段 V, 谱 和 斜率 为 ( -5 ~ - 6)dB/ 倍 频 
程 ,噪声 源 是 离 测量 点 不 远 的 粗糙 海面 。 

(5) 频 段 V ,海水 介质 分 子 热 运动 噪声 , 谱 线 
斜率 为 6 dB/ 倍 频 程 。 

工程 上 ,为 预报 海洋 环境 噪声 级 ,往往 需要 
用 到 不 同 参 数 表 示 的 典型 自然 噪声 谱 级 ,图 


谱 级 (dB ,以 1 微 帕 为 参考 级 ) 
Ss232383383a8 


m0 


100 1000 10 000 100 000 
频率 /Hz 


图 7.7 深海 噪声 谱 举例 ,有 五 个 斜率 不 同 
的 段 斜 率 以 dB/ 倍 频 程 表示 
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7.8" 扫 就 是 为 此 而 设计 的 ,图 中 画 出 了 不 同 航运 和 风速 条 件 下 的 噪声 谱 曲 线 ,使 用 时 ,选择 适 
当 的 航运 和 风速 条 件 下 的 曲线 ,综合 考虑 航运 条 件 、. 消 氏 风 级 ,噪声 频率 海 况 等 因素 ,就 可 近 
似 地 得 到 任何 地 方 .任何 时 间 的 自然 噪声 谱 。" 航 运 频繁 "曲线 适用 于 大 西洋 航线 ,“ 航 运 稀少 ” 
曲线 适用 于 远离 航船 处 。 


谱 级 (dB ,以 1 微 帕 为 参考 级 ) 


2 51020 350100200 5001000 10000 “100000 
频率 /Hz 


图 7.8 深海 平均 自然 噪声 谱 


7.2.3 ”自然 噪声 的 间 欢 源 及 自然 噪声 的 变化 特性 


海洋 中 的 自然 噪声 源 ,除了 以 上 已 经 提 到 的 那些 外 ,还 有 一 类 被 称 作 间歇 源 的 噪声 源 , 它 
们 是 一 种 暂时 存在 的 噪声 源 ,如 能 发 声 的 海洋 生物 降雨 等 。 另 外 ,由 于 噪声 源 和 声 传播 条 件 
的 多 变性 ,导致 了 自然 噪声 的 易 变性 。 


1 .海洋 生物 噪声 


海洋 中 能 发 声 的 生物 大 体 分 成 三 类 :甲壳 类 ` 鱼 类 和 海 生 哺乳 类 。 甲 壳 类 中 ,最 主要 的 是 
虾 群发 出 的 哮 杂 声 , 其 中 尤其 是 歼 虾 ,它们 的 敖 经 常 相互 碰 击 而 发 出 噪声 ,频率 为 500 ~ 
2 000 Hz。 鱼 类 中 ,有 一 种 叫 鱼 ,生活 在 切 萨 皮 克 湾 和 美国 东 岸 海域 ,它们 能 像 吸 木 鸟 吸 树 上 空 
洞 一 般 ,发 出 间断 噪声 。 海 中 哺乳 类 中 , 鲸 和 海豚 用 喉 管 喷气 ,从 而 产生 噪声 ,海豚 还 会 在 不 同 
的 生活 形态 下 发 出 调频 的 啸 声 。 总 之 ,在 海中 听 到 的 特殊 的 鸣 声 都 是 海洋 生物 发 出 的 噪声 。 
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2. 降 雨 噪声 


降雨 显然 会 提高 自然 噪声 级 ,其 增加 的 程度 与 降雨 率 有 关 , 甚 至 还 可 能 与 整个 降雨 面积 有 
关 。 有 人 曾 进行 过 测量 :下 暴雨 时 ,在 5 ~ 10 kHz 频段 , 谱 级 几乎 增加 了 30 dB, 在 二 级 海 况 条 
件 下 ,即使 是 平稳 地 降雨 ,在 19.5 kHz 上 ,噪声 级 也 提高 了 10 dB, 达到 了 六 级 海 况 下 的 值 。 
Heindsman77) ,Smith 和 Ameson 等 人 对 降雨 噪声 进行 了 实际 测量 ,图 7.9 就 是 他 们 在 长 岛 海峡 
东 端 海 深 为 36 m 海 域 测 得 的 降雨 自然 噪声 谱 。 由 图 可 以 看 到 ,在 1~ 10 kHz 频段 ,暴雨 的 噪声 
谱 近 于 * 白 噪声 ", 而 在 10 kHz 处 ,暴雨 下 的 噪声 级 超过 无 十 时 18 dB。 

Frang! 由 空气 中 单个 水 滴 降 落 至 水 面 产生 的 噪声 的 理论 和 实验 研究 结果 ,推导 了 以 海 
中 可 能 发 生 的 降雨 率 为 参数 的 雨 噪声 谱 的 估计 值 ,结果 示 于 图 7.10, 显然 ,这 些 理论 值 和 图 
7.9 所 示 的 测量 值 是 大 致 符合 的 , 谱 线 形状 也 较 相 似 。 


a 和 
得 
入 
人 之 
亚 大 
局 又 
总 § 
中 5 3 
EE 100 1000 10000 100 000 100 1000 10 000 100 000 
频率 /Hz 频率 /Hz 
图 7.9 在 长 岛 海峡 观测 到 的 雨 品 声 谱 虚 线 是 和 图 7.10 不 同 降雨 率 的 两 噪声 的 理论 
测量 数据 的 风速 相应 而 无 雨 时 的 噪声 级 谱 虚 线 是 风力 二 级 无 雨 时 的 深海 噪声 谱 
3. 自 然 噪声 的 易 变 性 


实际 测量 结果 表明 ,和 许多 水 声 参 量 一 样 ,自然 噪声 有 明显 的 易 变 性 。 容 易 理 解 ,这 是 由 
于 噪声 源 的 易 变 性 引起 的 ,例如 风速 .降雨 量 .航行 船只 数量 等 因素 总 处 于 不 断 的 变化 中 。 另 
一 个 原因 是 传播 条 件 的 改变 ,影响 了 来 自 远 处 噪声 源 的 声 传 播 ,从 而 也 改变 了 噪声 强度 ,例如 
Walkinshaw 用 海底 水 听 器 在 百 幕 大 和 巴哈马 群岛 观测 了 四 年 ,结果 表明 :冬季 的 自然 噪声 级 比 
夏季 高 7 dB, 其 原因 是 冬季 的 声 传播 条 件 优 于 夏季 。 
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7.2.4 海洋 环境 噪声 的 振幅 分 布 和 空间 相关 


1 .海洋 环境 噪声 的 振幅 分 布 


统计 学 中 的 中 心 极限 定理 指出 :在 非常 宽 的 条 件 下 , N 个 统计 独立 的 随机 变量 之 和 的 分 
布 ,在 N 一 om 的 极限 情况 下 , 趋 于 高 斯 分 布 。 海 洋 环境 噪声 是 由 大 量 噪声 源 的 辐射 噪声 迁 加 
所 组 成 的 ,噪声 源 之 间 互 不 相关 ,所 以 , 它 的 振幅 分 布 应 是 高 斯 型 的 。 深 海 和 浅海 的 测量 结 
表明 ,在 一 般 深度 上 ,振幅 分 布 确实 是 高 斯 型 的 ,但 在 近海 面 ,如 水 听 器 置 于 水 面 附近 ,自然 品 
声 分 布 比 高 斯 型 尖 , 这 是 由 于 噪声 源 数量 N 不 够 大 的 缘故 。 

由 于 海洋 环境 噪声 源 的 多 变 特性 ,海洋 环境 噪声 在 短 时 间 内 虽然 可 认为 是 平稳 的 ,但 在 较 
长 时 间 内 , 它 则 是 非 平稳 的 。 


2. 海 洋 环境 噪声 的 空间 相关 性 


噪声 的 空间 相关 性 是 反映 噪声 特性 的 又 一 统计 量 , 它 对 声呐 站 接收 基 阵 的 设计 具有 重要 
的 意义 。 为 了 降低 环境 噪声 的 干扰 ,基隆 阵 元 之 间 的 距离 ,应 大 于 环境 噪声 的 空间 相关 半径 ， 
以 提高 基 阵 输出 端的 信 噪 比 。 : 
噪声 的 空间 相关 ,是 海中 相隔 开 的 水 听 器 接收 到 的 噪声 的 乘积 对 时 间 的 平均 。 容 易 证 明 ， 
两 个 相距 为 d 的 各 向 同性 单 频 噪声 的 相关 系数 为 
p(d) = sinkd/kd (7.19) 
式 中 的 上 是 波 数 。 

Cron 和 Sherman"" 假设 噪声 源 分 布 
在 无 限 平面 上 ,每 个 源 的 指向 性 为 cos"0， 
在 这 条 件 下 研究 了 噪声 场 的 相关 系数 , m 
=2 时 的 结果 示 于 图 7.11 中 。 由 图 可 以 
看 出 :(1) 无 论 水 平方 向 或 垂直 方向 ,相关 
系数 随 间距 4 作 误 减 振荡 ,曲线 和 各 向 同 
性 的 单 频 噪声 场 具 有 相同 的 形状 ; (2) 水 图 7.11 单 频 各 向 同性 噪声 的 空间 相关 曲线 ,以 及 
平方 向 和 垂直 方向 上 ,相关 系数 的 首 个 堆 本 寺 御 人 入 of9. 的 二 周刊 的 宅 相机 
点 分 别 位 于 d/X 为 0.8 和 0.9 附近 ; (3) pe 
Cron 用 海底 垂直 阵 在 400 ~ 1 000 Hz 频段 
内 测量 到 的 噪声 相关 性 , 同 m = 2 时 的 理论 值 非常 一 致 ,这 就 说 明 ,海面 粗糙 度 形成 的 噪声 场 
具有 近 于 caszg 的 指向 特性 。 


pldiX) 
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3. 相 关 延 时 与 噪声 源 


如 把 两 个 分 开水 听 器 的 输出 信号 进行 相关 分 析 , 则 相关 峰 位 置 的 延 时 值 表 示 了 信号 到 达 
这 两 个 水 听 器 的 时 差 ,相关 峰 的 幅 值 .形状 表示 了 这 两 个 信号 的 相关 特性 。Urick "中 在 百 莫大 
群岛 附近 的 深海 进行 了 测量 ,水 听 器 以 不 同 间距 垂直 布 放 于 海底 。 将 水 听 器 的 输出 信号 进行 
相关 分 析 ,得 到 深海 环境 噪声 相关 峰 随 风速 ,水 听 器 垂直 间距 的 变化 曲线 ,测量 结果 示 于 图 
7.12。 由 图 可 以 看 到 ,在 低 风 速 时 (图 中 左 列 ) ,相关 图 在 0 延 时 处 有 相关 峰 , 水 听 器 间距 增 大 ， 
峰值 仍 存在 , 且 还 在 0 延 时 附近 ,表示 信号 是 同时 到 达 的 ;在 高 风速 时 (图 中 右 列 ) ,相关 峰 随 水 
听 器 间距 增 大 而 变 小 (相关 性 变 弱 ) ,并 向 右 移动 , 延 时 随 之 变 大 ,说 明 信 号 是 先后 到 达 的 。 以 
上 结果 表明 :在 低 风 速 时 ,噪声 源 是 远 处 的 航船 和 风暴 ,噪声 从 水 平方 向 到 达 水 听 器 ,因而 几乎 
无 时 延 ;在 高 风速 时 ,海面 噪声 成 为 主要 噪声 源 ,噪声 来 自 海面 ,不 会 同时 到 达 垂 直 分 开 的 水 听 
器 ,所 以 时 延 不 为 零 , 且 随 着 水 听 器 间距 增 大 ,时 延 也 变 大 ,相关 图 峰值 变 小 ,表示 相关 性 随 水 
听 器 间距 增 大 而 变 弱 。 


风速 4 节 风速 25~30 节 水 听 器 
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图 7.12 在 200 至 400 Hz 倍 频 程 内 ,垂直 分 布 接收 水 听 器 的 
自然 噪声 的 时 延 相关 图 ,水 平 标 度 是 相对 时 延 , 上 面 
水 听 器 对 下 面 水 听 器 的 时 延 为 正 , 正 时 延 是 用 电子 
学 方法 产生 的 
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7.2.5 深海 环境 嗓 声 的 指向 性 


关于 深海 环境 噪声 的 指向 性 ,虽然 人 们 在 不 久 前 对 它 的 了 解 还 不 太 多 ,但 随 着 信号 处 理 技 
术 的 进步 和 深海 水 底 水 听 器 阵列 的 使 用 ,已 经 可 以 得 到 重复 性 良好 的 深海 海底 自然 噪声 的 指 
向 性 图 案 ,图 7.13 就 是 Axelrod" 9 等 人 在 112 Hz 和 1 414 Hz 频率 上 的 测量 结果 ,该 图 是 自然 噪 
声 的 极 坐标 图 ,是 将 到 达 海 底 水 听 器 的 单位 立体 角 内 的 声 强 1、(9) 作 为 角度 9 的 函数 画 出 的 。 
显然 ,在 112 Hz 频率 上 ,由 水 平方 向 到 达 水 听 器 的 噪声 强 于 垂直 方向 ,其 差 值 随 风力 的 增加 而 
变 小 。 在 1 414 Hz 频率 上 ,来 自 上 面 的 噪声 强 于 水 平方 向 ,其 差 随 风力 的 增 大 而 增 大 。 这 里 的 
结果 表明 ,深海 自然 噪声 具有 指向 性 , 它 说 明了 以 下 事实 :低频 噪声 来 自 很 远 处 , 主要 通过 水 平 
途径 到 达 水 听 器 ;高 频 噪声 源 大 多 在 项 上 的 海面 上 。 进 一 步 的 研究 表明 :海面 辐射 噪声 有 近乎 
cos* 9 的 指向 性 ,这 同 Cron 的 研究 结果 是 一 致 的 。 
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图 7.13 海底 水 听 器 垂直 方向 上 自然 噪声 分 布 


7.2.6 浅海 环境 噪声 平均 功率 谱 预 报 经 验 公式 


由 于 海洋 环境 噪声 源 众 多 ,作用 机 理 复杂 ,不 易 用 精确 的 数学 表达 式 对 其 进行 预测 ,只 能 
通过 大 量 的 实测 数据 ,得 到 典型 曲线 或 经 验 预测 公式 ,利用 它们 对 环境 噪声 作出 预报 。 


1 .浅海 环境 噪声 经 验 公 式 

关于 浅海 环境 噪声 ,主要 由 航船 及 工业 噪声 、 风 成 噪声 和 生物 噪声 混合 而 成 ,这 种 混合 
况 随时 间 ,地 点 而 变 。 由 于 环境 噪声 这 种 时 空 变化 性 ,难以 用 一 个 “全 能 "的 数学 模型 来 精确 描 
述 它 , 很 多 情况 下 是 根据 实测 环境 噪声 ,归纳 总 结 经 验 公 式 来 近似 地 描述 它 。 以 下 是 文献 
[7.12] 提 供 的 浅海 环境 噪声 平均 功率 谱 5、(/) 的 经 验 公式 
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一 级 风 :Sv(F) = - 14.2lgf+ 9%6.3 dB 
二 级 风 : Sv(f) = -14.4lgf/ + 97.8 dB 
三 级 风 :Sw(P) = - 13.1lgf + 98.3 dB 
四 级 风 : Sv(f) = - 13.1lgr + 100.6 dB (7.20a) 
五 级 风 : S,(f) =- 12.8lgf + 103.1 dB 
六 级 风 : S\(f) = - 13.0lgf + 107.2 dB 
七 级 风 : Sv(f) = - 14.4lgr + 114.9 dB 


2. Piggott 环境 噪声 谱 级 经 验 预 报 公 式 


式 (7.20a) 给 出 了 以 风速 为 参数 的 浅海 环境 噪声 经 验 公 式 ,文献 [7.13] 根 据 大 量 的 实验 数 
据 , 研 究 总 结 出 了 以 风速 和 频率 为 自 变量 的 浅海 环境 噪声 谱 级 预报 公式 
L(f,u) = A(f) + 20n(/)lgu (7.20b) 
式 中 :L(/,u) 是 噪声 谱 级 (Ref 1 jbar) ,/(Hz) 为 噪声 频率 ,u( 英 里 /小 时 ) 为 风速 ,A 和 为 由 频 
率 季节. 传播 条 件 等 因素 决定 的 系数 。 


3. 用 海 况 表示 的 浅海 噪声 谱 级 


还 有 一 种 浅海 噪声 谱 级 经 验 公式 ,是 用 海 况 表 示 的 ,其 形式 为 
NL(/) = l0lg 广 ”+ 6S + 55 (7.20c) 
式 中 , ML 为 噪声 谱 级 ,频率 /(kHz) ,5 为 海 况 等 级 。 公 式 (7.20c) 引 自 《 水 声 工程 )( 刘 孟 目 主 
编 ,浙江 科学 技术 出 版 社 ,2002)72 页 。 


7.3 航船 噪声 理论 模型 


环境 噪声 源 是 多 种 多 样 的 ,其 中 航船 噪声 和 风 成 噪声 对 声呐 工作 的 影响 最 大 。 长 期 以 来 ， 
对 这 两 种 噪声 进行 了 大 量 的 实验 测量 和 理论 研究 ,得 到 了 很 多 实测 噪声 数据 ,并 建立 了 多 种 噪 
声 理 论 模型 ,以 下 两 节 将 简要 介绍 这 两 种 噪声 的 理论 模型 ,并 给 出 典型 性 实测 数据 。 限 于 篇 
幅 , 以 下 介绍 的 噪声 理论 模型 , 均 未 展开 讨论 ,有 兴趣 的 读者 ,请 参阅 有 关 文 献 。 


7.3.1 航船 噪声 影响 范围 
航行 中 的 舰 船 , 推 进 器 和 各 种 机 械 都 在 工作 ,它们 产生 的 振动 通过 船体 向 水 中 辐射 声波 ， 


称 其 为 舰 船 辐射 噪声 , 它 就 是 航船 噪声 的 源 。 舰 船 辐射 噪声 主要 分 布 在 低频 ,如 10 ~ 500 Hz 
频段 内 ,对 传播 十 分 有 利 ,因此 可 在 远 处 被 接收 到 。 但 是 如 果 距 离 太 远 ,经 过 远 距 离 的 传播 误 
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减 , 它 对 接收 器 处 的 环境 噪声 的 贡献 就 变 得 很 小 ,被 该 处 的 环境 噪声 所 淹没 ,因而 可 忽略 不 计 。 
大 量 资料 表明 ,吨位 大 ,航速 高 的 船只 ,其 最 大 辐射 噪声 级 比 环境 噪声 级 高 出 100 dB 左右 。 考 
虑 声 传播 损失 ,估计 只 有 100 km 以 内 的 航船 对 环境 噪声 会 有 明显 贡献 ,更 远 距离 上 的 航船 对 
环境 噪声 的 贡献 可 忽略 不 计 。 事 实 上 , 近 距 离 的 航船 ,其 作用 不 宜 计 人 环境 噪声 ,应 是 被 动 检 
测 和 被 动 识别 问题 。 所 谓 近 距离 ,一 般 理 解 为 10 km 左右 。 由 此 可 知 ,对 于 航船 噪声 ,可 仅 考 
虑 10~ 100 km 范围 内 的 航行 船只 对 环境 噪声 的 贡献 。 


7.3.2 航船 噪声 理论 建 模 要 素 


由 于 航船 的 高 流动 性 和 其 他 不 确定 因素 ,要 建立 航船 噪声 的 精确 理论 模型 是 不 现实 的 , 迄 
今 所 得 到 的 航船 噪声 模型 ,都 是 在 理想 条 件 下 的 统计 平均 结果 。 

航船 噪声 是 不 同 地 理 位 置 上 的 所 有 船只 辐射 噪声 的 迭 加 ,所 以 ,理论 建 模 首先 要 知道 单独 
一 般 船 的 声 源 级 .航船 密度 和 航船 至 接收 器 间 的 声 传 播 损失 等 数据 ,这 就 是 航船 噪声 理论 建 模 
的 三 个 要 素 。 


1 .航船 噪声 源 级 模型 


(1)ROSS 模型 

二 次 大 战 期 间 , ROSS 对 货船 的 源 级 进行 了 测量 ,得 到 了 用 航速 和 船只 尺度 表示 的 航船 品 
声 源 谱 级 

L = 175 + 60lg(v/25) + 10lg( B/4) (7.21) 
式 中 ,8 是 螺旋 桨 叶 数 ,v 是 桨 叶 端 速度 (m/s)。 

更 近期 的 结果 是 由 Scrimger 和 Heitmeyer ”于 1985 年 完成 的 。 他 们 使 用 拖 忠 阵 对 热那亚 
港内 的 50 艘 船 在 70 ~ 700 Hz 频率 范围 内 进行 源 级 测量 。 声 传播 损失 由 抛物 方程 得 出 。 结 果 
示 于 图 7.14, 图 中 实 线 为 50 条 船 的 平均 值 ,虚线 是 式 (7.21) 的 预报 值 , 它 高 出 平均 值 约 4 dB。 
明显 ,由 于 船型 不 同 ,50 艘 船 的 源 级 是 很 离散 的 ,如 图 7.14 中 阴影 部 分 所 示 。 

(2)RANDI -2 模型 

在 RANDI- 2 模型 中 ,将 单独 一 舟 船 的 平均 声 源 级 ,作为 航速 v( 节 ) .船长 L( 呐 ) 和 频率 / 
(Hz) 的 函数 表示 为 

SL = Sv(/f) + 60lg(»/12) + 20lg( L/300) (7.22) 

在 最 新 的 建 模 研究 中 , So(/) 从 图 7.14 的 平均 曲线 得 到 。 在 应 用 航船 密度 数据 , 即 每 块 区 
域 中 的 航船 数量 时 ,RANDI -2 模型 认为 只 有 一 般 船 位 于 该 区 域 中 心 , 其 源 级 用 一 个 合适 的 权 
因子 De 加 权 , 即 方程 (7.22) 中 的 So 应 变 为 So x De ,并 对 全 部 区 域 求 和 。 

式 (7.21),(7.22) 和 图 7.14 是 针对 货船 的 研究 结果 。 文 献 [7.17] 对 军舰 的 声 源 级 进行 了 
研究 ,给 出 了 军舰 的 声 源 级 模型 
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.SL = 60lgv + 9lgT ~ 20lgf + 20lgD + 35 (7.23) 
上 式 中 ,航速 v( 节 ) ,排水 量 7( 吨 ) ,频率 /(kHz) ,距离 D( 码 )。 式 (7.23) 与 客船 .军舰 和 运输 
船 在 5 kHz 频率 上 的 测量 值 相 符 ,有 5.5 dB 的 标准 差 。 上 式 不 适用 货船 .油船 。 


200 
一 平均 谱 
| --- 预报 谱 (Ross) 
分 1807 
1707 
豆 
时 
1601 
EE 
1507 
140] 
1301 
120+ T T T T T 4 
0 100 200 300 400 500 600 700 
频率 /Hz 
图 7.14 航船 噪声 源 级 (Secrimger 和 Heitmeyer) 
(3) 船 舶 噪声 的 平均 声 源 级 


表 7.1 给 出 一 些 船舶 噪声 的 平均 声 源 级 "中 (距离 10 m 处 ,0 dB = 1(pPa)?/Hz)。 


表 7.1 船舶 噪声 的 平均 声 源 级 


运输 般 客船 战舰 巡洋舰 歼 击 般 猎 潜 般 
时 速 10 海 里 | 时 速 15 海里 | 时 速 20 诲 里 | 时 速 加 诲 里 | 时 速 2 海里 | 时 速 15 海里 
100 Hz 133 dB 143 dB 157 dB 150 dB 144 dB 138 dB 
300 Hz 2 dB 133 dB 147 dB 大 140 dB 134 dB 128 dB 

1 kHz 1l2 dB 122 dB 136 dB | 129 dB 123 dB 117 dB 

3 kHz 102 dB 112 dB 126 dB 119 dB 113 dB 107 dB 

5 kHz 98 dB 108 dB 122 dB 115 dB 109 dB 103 dB 
10 kHz 9 dB 102 dB 116 dB 109 dB 103 dB 97 dB 
25 kHz 84 dB 94 dB 108 dB 101 dB %dB | 89 dB 
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2. 航 船 密度 


航船 密度 数据 可 以 通过 航 测 得 到 。 在 航船 噪声 测试 期 间 , 航 测 提供 了 每 艘 船 的 精确 位 置 ， 
输入 航船 位 置 分 布 和 它们 的 航线 后 ,通过 求 和 得 到 接收 处 的 航船 噪声 。 

另 一 种 得 到 航船 分 布 数据 的 方法 是 HITS7 9 , 它 通过 船只 航行 模型 计算 出 航船 密度 。 这 
种 方法 的 船 位 精度 用 来 计算 传播 损失 较 粗粮 ,文献 [7.20] 的 方法 有 较 高 的 船 位 精度 ,达到 (1/6 
~ 1/30) 度 。 表 7.2720 是 地 中 海 典型 的 航船 密度 数据 。 


表 7.2 地 中 海 典型 的 航船 密度 
航船 密度 | 船只 数 /perl00 sq. nm 
高 _ 0.6~1.3 


0.2-0.6 


<0.2 


3. 传 播 损失 


计算 声 传播 损失 的 常用 方法 ,有 射线 方法 , 简 正 波 方法 .抛物 方程 等 ,可 根据 现场 条 件 , 选 
用 合适 的 方法 。 


7.3.3 ”航船 嗓 声 理论 模型 


假设 在 感 兴趣 的 区 域内 ,有 M 条 航线 。 在 第 i 条 航线 上 ,平均 有 Ni 艘 船舶 航行 ,其 中 第 j 
艘 航船 距 接收 器 距离 d; ,其 源 级 为 NL; , 则 它 在 接收 器 所 在 处 的 声 级 为 
Ns - Th 
上 式 中 , 7L; 是 与 距离 d; 有 关 的 传播 损失 。 应 用 迭 加 原理 ,得 到 第 i 条 航线 上 所 有 航船 对 环境 
噪声 的 贡献 ( 声 级 ) 


a 


NL = II Nr (7.24a) 
由 式 (7.23) 可 得 到 M 条 角 线 上 所 有 角 般 对 接收 关外 环境 吕 志 的 总 贡献 ( 声 级 ) 
NL = 10eX) Bo 号 (7.24b) 


上 式 仅 考虑 了 航线 上 航行 船只 的 贡献 ， 不 在 航线 上 的 船只 的 页 献 未 计 及 。 另外 ,上 述 模型 
过 于 简单 ,理论 与 实际 情况 有 较 大 差距 , 它 给 出 的 值 与 实测 数据 之 间 有 一 定 的 偏差 ,因此 仅 有 
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7.3.4 航船 噪声 的 实测 平均 谱 级 


图 7.15" ”是 航船 噪声 的 实测 平均 谱 级 , 它 是 最 近 Gordon Wenz 编辑 得 到 的 ,数据 来 自 近 
20 年 来 的 有 价值 的 航船 噪声 谱 数据 。 它 应 用 了 40 个 独立 的 谱 ,每 个 都 是 2 年 中 的 平均 值 ,最 
小 平均 周期 为 一 周 。 图 中 6 条 曲线 自 下 而 上 表示 了 近年 未 航船 噪声 的 变化 ,曲线 了 -世间 的 噪 
声 级 (15 ~ 20 年 前 ,太平 洋 海域 的 噪声 水 平 ) ,已 上 升 至 曲线 C - D 间 的 噪声 级 水 平 。 在 形成 
曲线 C - D 的 时 间 内 ,噪声 水 平 又 上 升 至 曲线 4 - B 范围 。 


95| 


谱 级 (dB re luPa) 
谱 级 (dB re IaPa) 


L 
0 “304050 60 80100 
频率 /Hz 


图 7.15 航船 噪声 平均 谱 


7.3.5 ”航船 嗓 声 的 空间 指向 性 模型 


1.RANDI- 2 模型 


航船 噪声 的 空间 指向 性 ,取决 于 航船 的 数量 和 它们 相对 于 接收 器 的 距离 和 方位 . 声 传播 损 
失 及 它 随 距离 .方位 的 变化 等 因素 。 声 传播 损失 可 用 简 正 波 方法 、 射 线 方 法 或 抛物 方程 ,结合 
水 文 条 件 计算 得 到 。 由 RANDI- 272 模型 得 到 航船 噪声 水 平 指向 性 表达 式 为 
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H(0) = lolg[ SV10* (SL, -TL,(r,,0,))] (7.25) 
这 里 ,ns 是 航船 数量 ,7, ,0, 是 第 * 艘 船 的 距离 和 方位 角 , SL, , TL, (7, ,0, ) 是 该 船 的 源 级 和 声 传 
播 损失 ,以 dB 计 。 
2. 波 束 噪 声 的 指向 性 模型 "2 


所 谓 波束 噪声 , 指 的 是 接收 器 为 阵列 时 所 接收 到 的 噪声 , 实 即 接收 器 阵 的 波 东 与 各 噪声 源 
的 卷 积 。 利 用 每 个 阵 元 的 复数 声 压 输出 可 以 得 到 任意 形状 阵 的 输出 ,SUPERSNAP 简 正 波 模 
型 "被 用 来 计算 必要 的 输入 数据 ,如 随 深度 变化 的 衰减 系数 和 简 正 波 振幅 等 。 设 声 源 位 于 
(r,0) 处 , 深 为 Z, 的 阵 的 第 i 个 接收 器 输出 的 m 阶 简 正 波 的 复 声 压 P.,， ,可 用 RANDI- 2 模 
型 得 到 


Pi 并 UZ UZ exp( han -ar ~ nil4) (7.26) 

这 里 te ,ao，U。 分 别 是 m 阶 简 正 波 的 波 数 . 窒 沽 系数 和 振幅 一 深度 变化 办 了 ;r=r- 
ideosb,,d 是 阵 元 间隔 。 由 此 得 接收 阵 对 * 船 的 响应 

4R。= 5, > Wi(0,)Pi.,., (7.27) 


上 式 中 ,W(0) 是 水 听 器 的 复数 权 因 子 ， 它 是 方位 角 09, 的 函数 ,NN 是 水 听 器 总 数 , 5, 是 船 * 
的 源 级 。 对 所 有 的 船只 求 和 ,得 到 总 的 贡献 


Te = 10lg[ 5) >s, 2 |Pwe.. » |] (dB) (7.28) 
利用 RANDI -2 模型 ， 得 到 噪声 场 水 平 指向 性 
H(9) = 10lg(S.P) (7.29) 


式 中 ,P, 是 某 个 特定 水 听 器 处 的 声 压 ,这 个 水 听 器 可 以 是 阵 的 第 一 个 水 听 器 ,也 一 个 可 以 是 阵 
的 中 间 水 听 器 。 


7.4 风 成 噪声 理论 模型 


风 成 噪声 又 称 波浪 噪声 , 它 是 大 气 风 作用 下 ,海面 波浪 运动 产生 的 噪声 ,其 本 质 是 分 布 于 
海 表面 的 大 量 噪声 源 的 辐射 噪声 在 接收 点 的 至 加 。 因 此 ,对 于 风 成 噪声 的 建 模 研 究 , 归 结 为 声 
源 特性 和 声 传播 特性 研究 。 关 于 海面 噪声 源 ,通常 认为 它 具 指向 性 cos"0,m=1,2。 当 m=1 
时 ,海面 噪声 源 就 是 偶 极 源 ; 海 面 噪声 源 的 强度 则 是 风速 和 频率 等 参数 的 函数 。 至 于 声 传播 特 
性 ,实际 上 是 研究 平面 分 布 噪声 源 所 产生 的 声波 ,在 非 均 匀 海 水 介质 中 的 传播 特性 。 
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7.4.1 凤 成 噪声 声 源 级 模型 


研究 风 成 噪声 和 测量 阵 对 风 成 噪声 的 响应 ,都 需要 用 到 风 成 噪声 声 源 级 SL。 SL 被 定义 
为 单位 面积 海面 产生 的 噪声 源 级 , 它 取决 于 风速 与 频率 ,与 位 置 无 关 。 目 前 有 两 种 方法 给 出 
5L 值 ,其 一 是 Wilson 的 经 验 公式 , 另 一 种 是 Kuperman 等 人 的 方法 ,由 实验 测量 得 到 5L 值 。 


1. Wilson 风 成 噪声 源 级 模型 " 鸭 


Wilson 模型 是 经 验 模型 , 它 适 用 频率 50 ~ 1 000 Hz, 风 速 10 ~ 30 节 , 它 包含 的 风速 因子 称 
为 “ 白 帽 指数 "。 白 帽 指数 R(v) 指 海 表面 被 * 白 帽 "覆盖 的 百分比 ,由 下 式 决定 


0 0<v<9 节 
R(v) = 4/1 749.6— oz/81.00 + 1.5w14.32 9 节 <v<30 节 (7.30) 
R(30)(v/30)"’ v 宇 30 节 


式 中 v 是 风速 , 当 v 从 10 节 增加 至 30 节 时 ,R 从 2.8% 增 至 14.7% 。 应 用 白 帽 指数 ,Wilson 给 
出 了 作为 频率 /和 白 帆 指数 R 函数 的 风 成 噪声 源 级 模型 
SL(f,v) = ec* R(v): S(/) (7.31) 
上 式 中 :常数 e 满足 :10lgc = 66.187(dB, re:1 pPa) 
频率 因子 $ 为 : S(/) = 0.035 37f*(f:Hz) 
以 上 结果 是 在 面 源 为 偶 极 源 条 件 下 得 到 的 ,如 将 声 源 视 作 单 极 源 , 位 于 海面 下 z 深度 处 ， 
则 其 声 源 级 SL。 为 
SL。= SL(v,f,z = 0)/(2k)? (7.32} 
上 式 中 ,上 是 波 数 。 
表 7.3 是 由 Wilson 模型 给 出 的 偶 极 源 辐 射 噪声 源 级 。 


表 7.3 ”Wilson 模型 给 出 的 风 成 噪声 源 级 ( 偶 极 源 辐射 )(dB/1(kPa) /Hz/mm ) 


频率 /Hz 
风速 ( 季 ) | 

10 20 50 100 500 1000 
10 47.0 ! 47.0 49.0 50.0 49.0 | 48.0 
20 | 0 | 59.5 61.5 62.7 17 61.7 
30 64.4 65.0 68.1 69.0 66.5 65.0 | 
40 69.5 70.5 72.0 71.5 69.5 68.0 
50 | 73.0 74.0 75.0 B33 70.9 用 69.4 
60 75.0 76.0 76.2 74.7 72.3 70.6 
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2.Kuperman/Ferla 源 级 模型 


本 模型 由 实测 环境 噪声 级 ,通过 传播 损失 修正 得 到 源 级 。 在 地 中 海 浅水 海域 测 得 了 环境 品 
声 , 频 率 范围 为 400 Hz ~3.2 kHz, 并 采用 K/I 模 型 "的 (m = 1 对 应 于 侦 极 源 指向 性 ) ,修正 传播 效 
应 后 得 到 源 级 ,结果 示 于 图 7.16 中 (其 中 ,400 Hz 以 下 频段 结果 中 可 能 包含 有 远方 航船 噪声 )。 作 
为 比较 ,图 7.16(b) 中 还 给 出 了 三 个 频率 上 的 Wilson 模型 结果 (虚线 所 示 )。 由 图 可 见 。 在 30 节 
风速 条 件 下 ,两 者 符合 良好 ;在 10 节 风 速 处 ,符合 程度 最 差 ;风速 20 节 时 ,两 者 偏差 2~3 dB。 


7.4.2 风 成 噪声 级 模型 


利用 以 上 结果 ,文献 [7.21] 给 出 风 成 噪声 级 表达 式 
Absolute level(dB,ref:1(pPa)?/Hz) = SL( Wilson) + K/I level (7.33) 
Kuperman/Ferla 模型 提供 了 延伸 至 1 kHz 以 上 频率 的 数据 , 它 的 两 条 曲线 , 青 结合 具体 的 环 
境 条 件 可 用 于 对 任意 选 定 的 噪声 模型 进行 校准 ,只 要 针对 环境 条 件 采用 相应 的 源 级 和 校 核 图 
7.16(a) 所 给 出 的 噪声 级 。 根 据 图 7.16(b) ,得 到 800,1 600 和 3 200 Hz 三 个 频率 在 不 同 风速 下 
的 源 级 ,结果 列 于 表 7.4 中 。 


表 7.4 由 Kuperman/Ferla 模型 得 到 的 源 级 


eT 
源 级 dB/1(pPa)?/Hz 
风速 ( 节 ) 一 --- -一 - ~ 
800 Hz 1 600 Hz | 3 200 Hz 
10 31.4 46.2 | 43.5 
20 | 58.4 54.0 50.0 
30 64.3 59.7 55.1 


7.4.3 风 成 吕 声 指向 性 理论 模型 "1 

风 成 噪声 是 由 分 布 在 海面 上 的 品 风 源 引起 的 ,这 些 噪声 源 都 有 各 自 的 空间 指向 性 ,因而 风 
成 品 风 也 具有 指向 性 。 

1.Cron/Sherman( C/S) 模 型 


早期 的 研究 假设 噪声 源 分 布 在 海面 层 中 ,噪声 源 具 有 cos"0 形式 的 辐射 指向 性 。 通 常 ,m 
= 1 或 2, 前 者 相应 于 偶 极 源 。 这 里 的 9 是 以 垂直 向 下 为 零度 计 的 俯仰 角 。 对 声 传播 ,模型 仅 
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用 作 参 照 的 深水 环境 噪声 谱 }2 
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图 7.16 “Kuperman 和 Feria 给 出 的 环境 噪声 强度 (al 和 了 品 声 源 级 (b) 
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考虑 直线 传播 ,因此 相关 系数 仅 与 接收 器 间距 d 有 关 , 与 它 的 绝对 深度 值 无 关 。 于 是 得 到 复 
垂直 相关 函数 
m=1 C= 2sin(kd)/kd +2[cos(kd — 1]/(kd)? ~ 2j[cos(kd)/kd - sin(kd)/(kd)’] 
(7.34a) 


m=2 Cu = 4sin(kd)/kd + 12cos(kd)/(kd)? - 24sin( kd)/(kd)? — 

24[ cos( kd) - 1]/(kd)* ~ 4j[eos( kd)/kd - 3sin( kd)/( kd)? — 

Gcos( kd)/( kd)? + 6sin( kd)/( kd)*] (7.34) 
式 中 ,是 波 数 ,d 是 水 听 器 垂直 间距 , i, ! 是 阵 元 序号 。 


2.Chapman 模型 


Chapman 改进 了 C/S 模型 ,考虑 了 声 传播 效应 和 海底 反射 过 程 , 得 到 作为 俯仰 角 9 函数 的 
噪声 强度 指向 性 函数 
ng] 0>0 
1(0) = Ex ue (7.35) 
1.(0)V(0) hss 0<0 
上 式 中 , V(0) 是 平面 波 在 海底 上 的 强度 反射 系数 ,10(0) = 15*S(0)/(2xsin0),S(0) 是 源 的 指 
向 性 函数 (如 偶 极 源 , 它 应 为 sin?0), 1 是 单位 面积 海面 的 源 强 度 。 


3.Buckingham 模型 


Buckingham 应 用 离散 简 正 波 模式 推导 了 等 声速 低 衰减 浅水 波 道中 的 噪声 垂直 相关 系数 和 
阵 增益 。 低 衰减 假设 允许 不 计 简 正 波 连续 谱 ,因此 ,该 模型 仅 在 离散 简 正 波 范畴 成 立 。 
Buckingham 表示 了 水 中 准 均匀 区 域 的 存在 性 ,那里 垂直 方向 上 两 个 水 听 器 间 的 相关 系数 取决 
于 水 听 器 间隔 (zs - zz) ,与 深度 绝对 值 无 关 ,于 是 它们 间 的 相关 系数 cj 为 
Ca = rNh42zzofsin[(M + 1/2)(z, - #1) Jsin(z, - #1)/2 - 1/A (7.36) 
这 里 ,M 是 简 正 波 数目 ,= ,zx 是 水 听 器 深度 , z 是 声 源 层 深度 ,NN 是 单位 面积 上 源 的 数 
量 ,4 是 常数 ,A 是 反映 简 正 波 衰减 的 一 个 量 。 


4.Plaisant 模型 


Plaisant 应 用 射线 理论 处 理 声 源 到 接收 处 的 传播 问题 ,并 考虑 了 海水 吸收 ,海底 损失 ,变化 
的 声速 剖面 等 因素 ,得 到 了 噪声 强度 随 俯仰 角 ,水 听 器 之 间 的 互相 关 函 数 变化 的 表达 式 。 对 于 
m=1 的 偶 极 源 ,在 500 Hz 以 上 频段 , 它 的 结果 与 测量 值 符合 良好 。 该 模型 得 到 的 相关 系数 仅 
与 水 听 器 间距 有 关 , 与 它们 的 绝对 值 无 关 。 
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5.Kuperman/Ingenito( K/T) 模 型 


K/I 模 型 完整 处 理 了 风 成 噪声 的 传播 , 即 考虑 了 离散 模式 ,也 考虑 了 连续 模式 。 声 源 层 视 为 
无 限 大 ,恰好 位 于 海面 下 ( 层 深 z < 4/4,4 是 波长 ) ,这 就 表明 ,海面 就 是 指向 性 噪声 源 层 。 当 声 源 
指向 性 与 阵 指向 性 之 间 具 有 确定 的 关系 时 ,如 声 压 指向 性 有 形式 cos"a , 则 声 源 相关 函数 为 


NCp) = 人 全 m>1 (7.37) 
2c(po)/ 己 .po m=1 
式 中 ,p 是 面 上 源 间距 离 , J, (加) 是 m 阶 贝 塞 尔 函数 。 


6.CANARY 模型 


CANARY 是 近期 发 展 起 来 的 用 于 快速 计算 噪声 随 深度 的 变化 ,垂直 指向 性 和 阵 响 应 的 程 
序 。 它 应 用 射线 理论 ,考虑 了 变化 的 声速 剖面 海底 反射 系数 和 海水 的 吸收 。 在 射线 处 理 中 ， 
多 途 效应 可 以 通过 求 和 来 解决 。 本 方法 可 应 用 在 不 均匀 环境 和 非 均匀 源 分 布 情况 。 


7.4.4 风 成 噪声 的 理论 结果 和 高 风速 条 件 下 的 测量 结果 比较 


下 面 是 风 成 噪声 的 理论 结果 和 高 风速 条 件 下 测 
量 结果 的 比较 ,比较 内 容 是 垂直 和 水 平 阵 响应 ,结果 
如 下 。 


1 .垂直 阵 响应 


应 用 特殊 站 位 上 的 KI 结 果 ,与 实际 垂直 阵 测量 
结果 进行 了 比较 。 测 量 于 1985 年 在 撤 丁 岛 以 西 的 浅 
水 海域 进行 ,测量 条 件 为 高 风速 (22 节 ), 低 航船 品 
声 , 使 用 的 声速 分 布 取 自 测量 时 实测 值 ,海底 参数 是 
估计 的 。 图 7.17" 引 给 出 了 400 Hz 时 垂直 阵 响应 的 
理论 模型 与 测量 结果 的 比较 ,图 中 实 线 为 测量 结果 ， 
点 线 是 m =1 的 KI 模 型 结果 , 它 是 由 32 阵 元 的 垂直 
阵 得 到 的 。 


2. 水 平 阵 对 噪声 场 连 续 部 分 的 响应 ”" 


将 K/I 模 型 给 出 的 水 下 阵 响应 结果 与 航船 稀疏 图 7 了 7 ee 
海域 拖 奥 阵 响 应 进行 了 比较 。 取 不 同 的 权 系数 ,应 要 


400 Hz 
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用 WIT 算法 得 到 拖 阵 测量 噪声 的 指向 性 。 结 果 表 明 ,在 300 Hz 以 上 频段 ,基本 上 无 指向 性 ,并 
在 向 北方 向 有 很 低 的 噪声 级 ,这 组 数据 体现 了 向 南 的 阵 权 重 , 使 得 端 向 环境 噪声 被 抑制 。 理 论 
模型 应 用 540 m 深海 域 的 声速 剖面 ,海底 参数 来 自 BLUG。 结 果 示 于 图 7.18。 图 7.18(a) 所 示 
为 频率 750 Hz, 指 向 性 指数 m = 1, 其 中 实 线 表示 水 平 阵 对 噪声 场 连续 部 分 的 响应 ,点 线 则 是 对 
离散 模型 的 响应 。 图 中 箭头 表示 向 北 的 权重 。 结 果 表 明 , 声 传播 模式 ,海底 底 质 和 海面 粗糙 度 
对 水 平 响应 有 非常 重要 的 影响 。 将 噪声 场 的 离散 部 分 和 连续 部 分 结合 起 来 ,得 到 的 结果 示 于 
图 7.18(b), 由 它 可 以 看 出 ,由 实 线 表示 的 理论 结果 和 由 虚线 表示 的 测量 结果 符合 良好 。( 图 
中 给 出 的 级 已 由 一 个 因子 归 一 化 ,不 是 绝对 值 )。 


(a) 


图 7.18 水 平 阵 响 应 的 理论 模型 一 实测 结果 比较 
7.4.5 航船 噪声 和 风 成 噪声 理论 模型 小 结 


上 节 和 本 节 给 出 了 航船 噪声 和 风 成 噪声 的 理论 模型 ,为 方便 阅读 ,以 下 列表 给 出 航船 品 
声 、 风 成 噪声 和 海洋 环境 噪声 的 理论 模型 ,简要 说 明了 模型 的 适用 条 件 .输出 结果 及 其 出 处 。 
1 航船 噪声 和 风 成 噪声 的 理论 模型 简 表 ”2 
表 7.5 模型 的 适用 条 件 及 其 输出 


| 输出 结果 
Pu 陋 志 级。 | 相关 函数 | 示 直 指向 性 | 陈 响 应 
Cron/Sherman ”| 理想 等 声速 /无 限 洒 | v | v We 
Co 等 声速 /一 层 海底 v Vv Vv | 
Buckingham 等 声速 / 低 误 减 信道 | v v. v 
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表 7.5( 续 ) 
T T 
输出 结果 
下 村 ie 职 声 级 相关 函数 | 生 直 指向 性 | 阵 叭 应 | 
变声 速 前 面 /作为 掠 对 角 
四 函数 的 海底 损失 “ Y 
人 该 动 理论 | 。 变声 速 测 面 /对 两 层 海底 区 局 :Ee 
(EANDI ~ 2 和 DASES) 需 海 底 声学 数据 yy 加 2 ] 
， 变声 于 章 面 海 虐 、 
CANARY 射线 理论 海面 吸收 损失 YA Vv Vv v 
ee ~ ee 
| 器 声 级 ( 指向 性 | 
人 变声 速 亨 面 /海底 参数 / 本 人 = 上 | 
| 距离 .航向 
全 Vv MA v 
Marrett 简单 传播 损失 /航向 Vv Vv 


2. 海 洋 环境 噪声 理论 模型 简 表 "- 思 


长 期 以 来 ,水 声 界 对 海洋 环境 噪声 理论 模型 作 了 大 量 的 研究 工作 , 表 7.6 是 现 有 噪声 模型 


的 汇总 表 , 它 按 环境 噪声 模型 和 波束 噪声 统计 模型 分 类 排列 ,并 给 出 了 相应 的 出 处 , 表 中 数字 
与 注释 条 目 相对 应 。 


表 7.6 海洋 环境 噪声 模型 一 览 表 
波束 吧 声 统计 模型 
环境 哄 声 模型 上 


模拟 
BEAMPL[15] 


AMBENT[1] 
上 Se 


ANDES[2] DSBN[16] 


USI amay noise[ 13] NABTAM[ 17] 
Sonobuoy noise[ 14] 


CANARY[3] 


CNOISE[4] 


DANES[5] 


DINAMO[6] | 


DUNES[7] 


FANM[8] 
Nonmal mode ambient noise[9] 
上 RANDI— [/ [E/ERC10] 
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注释 :环境 噪声 模型 


1] AMBENT 计算 呈 圆 柱 对 称 波束 的 环境 噪声 级 ,该 波束 由 均匀 分 布 的 海面 辐射 源 产生 。 
这 里 用 NISSM( McConnell, 1983 年 ; Robinson 和 McConnell, 1983 年 ) 计 算 传播 效应 。AMBENT 的 
目的 是 确定 风 、 雨 或 风雨 的 噪声 级 。 

2] ANDES(4.2 版 本 ) 用 于 浅海 环境 噪声 建 模 ,包括 航运 密度 和 声速 数据 库 。 另 外 ,能 反 
映 由 于 风速 和 传播 损失 场 (Renner,1986a,1986b, 1988 年 ,1995a,1995b) 中 离散 声 源 运动 引起 的 
噪声 指向 性 的 起 伏 变 化 。 

3] CANARY 是 基于 声 线 的 环境 噪声 和 噪声 相干 模型 ,用 于 评估 距离 和 相位 有 关 的 环境 
下 的 声呐 性 能 。CANARY 模型 将 噪声 源 看 成 是 面 分 布 而 不 是 点 源 ( Harison, 1997a, 1997b; 
Harrison 等 ,1999 年 ,2001 年 )( 也 可 参见 DINAMO 模型 )。 

4] CNOISE 模型 用 于 预报 航运 引起 的 环境 噪声 。 这 里 与 距离 有 关 的 传播 损失 必须 由 外 
部 产生 ( Estalote, 1984 年 )。 

5] DANES 模型 产生 噪声 级 和 航运 噪声 和 风 成 噪声 的 水 平 指向 性 估计 (Osbome,1979 年 ; 
Lukas 等 ,1980 年 b)。 

6] DINAMO 模型 模拟 三 维 噪声 指向 性 和 实际 声呐 阵 性 能 (Harrison, 1998 年 )。DINAMO 
模型 与 CANARY 模型 的 联系 比较 紧密 , CANARY 模型 主要 用 于 科学 研究 。DINAMO 模型 对 于 
对 所 有 噪声 指向 性 立体 角 乘 以 声呐 阵 波束 图 进行 直接 积分 ,而 CANARY 模型 首先 计算 声呐 阵 
的 相关 和 矩阵 ,然后 将 这 些 项 相 加 得 到 声呐 阵 响应 。 

DUNES 模型 估计 频率 上 的 全 向 垂直、 水 平和 三 维 指向 性 噪声 。 这 个 模型 包括 高 纬度 
和 坡度 增强 的 风 成 噪声 效应 。 模 型 重点 在 自然 环境 噪声 的 计算 。 因 此 ,航运 噪声 的 贡献 被 外 
在 地 加 入 ,并 不 依靠 庞大 航运 数据 库 ( Bannister 等 ,1989 年 )。 

8] FANM 模型 用 简单 (距离 无 关 ) 的 海洋 环境 和 航运 及 风速 数据 库 预 测 接收 端的 环境 噪 
声 (Lasky 和 Colilla,1974 年 ;Cavanagh,1974 年 b; Baker,1976 年 ;Long,1979 年 )。 

9]Normal mode ambient noise 模型 计算 随 深 度 变化 的 相对 噪声 级 ,以 及 任意 两 点 的 噪声 场 
相关 情况 。 采 用 声场 的 简 正 波 模型 来 计算 (Kuperman 和 Ingenito,1980 年 )。 

10] RAND - 工 /下 /下 模型 的 最 早 版 本 是 RAND - (Wagstaff, 1973 年 ), 它 计算 和 显示 频 
率 范围 为 10Hz ~ 10kHz 环境 噪声 场 的 垂直 和 水 平 指向 性 。RAND - 了 [模型 (Hamson 和 Wagstaf， 
1983 年 ) 在 SACLANTCEN 模型 的 基础 上 构建 ,用 于 解释 浅海 环境 噪声 的 特殊 机 理 。RAND - 下 
模型 (3.1 版 本 ) 用 于 频率 范围 从 低频 到 中 频 ,浅海 和 深海 的 环境 噪声 级 和 指向 性 预报 。 可 用 
有 限 元 方法 或 分 段 抛物 型 方程 模型 计算 变化 环境 中 的 航运 噪声 。 局 部 风 成 噪声 可 以 用 距离 无 
关 的 理论 来 计算 ,比如 :Kupenman - Ingenito 方法 ,也 包括 离散 简 正 波 方法 和 连续 谱 方法 。 关 于 
海洋 环境 信息 的 建立 是 基于 美国 海军 数据 库 和 历史 数据 库 (Schreiner, 1990 年 ; Breeding, 1993 
年 ;Breeding 等 ,1994 年 ,1996 年 )。3.3 版 本 是 对 3.1 版 本 的 改进 ,使 其 应 用 于 浅海 环境 测量 和 


ee 
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估计 信息 加 入 该 模型 中 (Pflug, 1996 年 )。 
波束 噪声 统计 模型 


解析 法 

11] BBN shipping noise 模型 使 用 声 源 级 数据 计算 波束 噪声 能 量 包 络 的 概率 密度 函数 
(Mahler 等 ,1975 年 ;Moll 等 ,1977 年 ,1979 年 )。 

12] BTL 模型 对 低频 水 平 波束 系统 提供 航运 噪声 的 统计 学 描述 (Goldman,1974 年 )。 

13] USI array noise 模型 估计 波束 噪声 的 集 平均 以 及 时 间 平 均 的 一 维 统计 概率 密度 函数 
(Jennette 等 ,1978 年 )。 

14] Sonobuoy noise 模型 服务 于 声呐 浮标 的 应 用 (McCabe,1976 年 )。 它 既 考 虑 了 航运 噪声 
的 时 间 相关 ,也 考虑 了 分 布 式 传感器 平均 强度 的 空间 相关 。 

仿真 法 

15] BEAMPL 模型 计算 用 户 指定 波束 的 随机 环境 噪声 时 间 序 列 ,该 模型 考虑 了 指定 路 线 
舰 船 统计 运动 规律 (Estalote,1984 年 )。 

16] DSBN 模型 通过 水 面 舰 船 , 传 播 损失 和 接收 端 等 子 模型 产生 波束 噪声 的 时 间 序 列 
(Cavanagh,1978 年 a,1978 年 b) 。 

17] NABTAM 模型 计算 水 听 器 线 列 阵 对 风 一 海面 交互 作用 水面 舰 船 以 及 指定 目标 舰 船 
所 产生 的 冲 激 响 应 (W.Galati,E. Moses 和 R.Jennette, 未 发 表 的 手稿 ) 。 


7.5 舰 船 和 鱼雷 的 辐射 噪声 


舰 船 .潜艇 和 鱼雷 所 辐射 的 噪声 ,是 被 动 声呐 系统 赖 以 探测 分 类 识别 和 跟踪 目标 的 信号， 
被 动 声呐 方程 中 的 声 源 级 SL 就 是 用 来 度量 这 种 辐射 噪声 的 。 

研究 舰 船 辐射 噪声 ,总 结 其 特点 和 规律 ,有 着 重大 的 意义 ,这 可 从 辐射 噪声 对 舰 船 的 危害 
看 出 。 首 先 ,辐射 噪声 破坏 了 舰 船 ,特别 是 潜艇 的 稳 蔽 性 ,为 对 方 的 水 声 探测 器 材 提供 了 搜索 、 
探测 和 跟踪 的 信息 。 噪 声 的 这 种 危害 对 潜艇 几乎 是 致命 的 。 其 次 , 舰 船 辐射 噪声 有 可 能 引爆 
某 些 水 中 兵器 ,如 装 有声 引 信 的 水 雷 , 从 而 对 自身 的 安全 形成 巨大 威胁 。 第 三 , 舰 船 辐射 的 品 
声 对 本 舰 的 水 声 观 通 作业 造成 严重 干扰 ,导致 "耳目 "失灵 ,甚至 使 其 无 法 工作 。 以 上 所 述 , 充 
分 表明 了 舰 船 辐射 噪声 的 危害 性 , 它 成 了 威胁 舰 船 自身 安全 和 影响 其 战斗 力 的 一 个 重要 因素 。 

另 一 方面 ,水 下 声 制导 兵器 和 声 引信 武器 又 是 根据 这 种 辐射 噪声 进行 跟踪 和 实施 攻击 的 ， 
因此 , 舰 船 辐射 噪声 特性 又 是 水 中 兵器 研制 的 重要 依据 。 

舰 船 .鱼雷 辐射 噪声 几乎 是 集 各 种 噪声 之 大 成 ,其 明显 的 特点 是 声 源 繁多 ,集中 ,噪声 强度 
大 ,频谱 成 分 复杂 。 目 前 , 随 着 舰 船 技术 的 发 展 , 舰 船 排水 量 和 动力 系统 功率 越 来 越 大 ,航速 也 
日 益 提高 ,辐射 噪声 也 将 进一步 增 大 。 另 一 方面 ,由 于 电子 技术 的 进步 ,水 声 观 通 器 材 的 作用 
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距离 越 来 越 远 ,精度 越 来 越 高 。 这 些 进步 ,对 舰 船 自 身 安全 构成 了 越 来 越 大 的 威胁 。 针 对 这 种 
情况 ,加 大 对 舰 船 辐射 噪声 的 研究 力度 ,采取 各 种 减 振 降 噪 措施, 尽 可 能 地 降低 辐射 噪声 ,是 船 
舶 工业 和 科研 部 门 的 当务之急 。 


7.5.1 舰 船 辐射 噪声 的 声 源 级 和 噪声 谱 


舰 船 .潜艇 和 鱼雷 在 航行 或 作业 时 ,推进 器 和 各 种 机 械 都 在 工作 ,它们 产生 的 振动 通过 船 
体 向 水 中 辐射 声波 ,这 就 是 舰 船 辐射 噪声 。 被 动 声呐 方程 中 的 声 源 级 SL 就 是 用 来 描述 这 种 
辐射 噪声 强 弱 的 一 个 参数 , 它 定义 为 水 听 器 声 轴 方 向 上 距 源 的 等 效 声 中 心 1 m 处 的 声 强 与 参 
考 声 强 之 比 的 分 贝 数 。 事 实 上 ,辐射 噪声 声 源 级 总 是 在 离 舰 船 一 定 距离 处 测 得 的 ,使 其 具有 远 
场 辐射 的 特性 。 在 远 场 测 得 噪声 级 后 ,再 修正 传播 损失 , 归 算 到 离 源 等 效 声 中 心 ! 米 处 ,并 计 
算出 1 Hz 带宽 内 的 声 强 ,最 后 由 下 式 得 到 辐射 噪声 源 的 声 源 级 SL 


SL = 10lg 外 (7.38a) 
lo 


式 中 , 1% 是 换 能 器 工作 带宽 Af 内 距 蝶 声 源 声 中 心 1 m 处 的 噪声 声 强 , 1。 是 参考 声 强 。 如 果 在 
带宽 Af 内 换 能 器 的 响应 是 均匀 的 , 则 辐射 噪声 源 的 谱 级 SL(/) 等 于 


SLC1) = 10le7 入 (7.38b) 


它 是 1 Hz 频带 内 的 源 级 , 称 为 谱 级 。 

舰 船 潜艇 旬 雷 的 辐射 只 声 是 众人 "0 "in 
多 只 声 源 的 综合 效应 ,这 些 源 有 推进 Wik 
器 转动 和 往复 式 机 械 , 各 种 么 等 , 它 
们 产生 唆 声 的 机 理 各 不 相同 , 因此 ， | I 1 
辐射 噪声 的 谱 线形 状 也 比较 复杂 7T 7 6 
众所周知 , 唉 声 谱 有 两 种 基本 关 型， 

一 种 是 单 频 噪声 , 它 的 谱 线 为 线 谱 ， 图 7.19 辐射 噪声 谱 示 意图 

如 图 7.19(a) 所 示 ; 另 一 种 是 连续 谱 ， 《a) 线 谱 ;(b) 连 续 谱 ;(e) 由 (a) 和 (b) 迭 加 得 到 的 混合 谱 

品 声 谱 是 频率 的 连续 函数 ,如 图 7.19(b) 所 示 。 然 而 ,就 舰 船 印 射 噪声 而 言 ,在 很 大 的 频率 范 
围 内 ,实际 的 噪声 由 上 述 两 类 唉 声 混合 而 成 ,其 谱 线 表现 为 线 谱 和 连续 谱 的 迭 加 ,如 图 7.19(o) 
所 示 。 
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7.5.2 舰 船 辐射 噪声 源 及 其 一 般 特性 


大 量 舰 船 辐射 噪声 资料 表明 , 舰 船 辐射 噪声 源 


基本 分 为 三 大 类 :机 械 噪声 ,螺旋桨 噪声 和 水 动力 噪 A hE 
声 , 详 见 表 7.7。 机 起 只 声 : 
主机 (柴油 机 、 主 电动 机 ,减速 器 ) 
1. 机 械 噪 声 辅 机 (发 电机 , 硝 、 空 调 设备 ) 


> 螺旋 桨 噪声 
机 械 噪声 指 的 是 航行 或 作业 舰 船上 的 各 种 机 械 。 | 各 作案 上 或 其 附近 的 并 化 


的 振动 ,通过 船体 向 水 中 辐射 而 形成 的 噪声 。 根 据 螺旋 荣 引起 的 船 壳 共 振 
舰 上 各 种 机 械 产生 噪声 的 机 理 , 又 可 将 机 械 噪声 分 四 


水 动力 噪声 
成 如 下 五 类 。 水 流 辐射 纪 声 

(1) 不 平衡 的 旋转 部 件 , 如 不 圆 的 轴 或 电机 电 枢 空 腕 \ 板 和 附件 的 共振 
等 工作 时 产生 的 噪声 。 在 支柱 和 附件 上 的 空 化 


(2) 重 复 的 不 连续 性 ,如 齿轮 . 电 枢 槽 、 涡 轮机 叶 
片 等 工作 时 产生 的 噪声 。 

(3) 往 复 部 件 ,如 往复 式 内 燃 机 汽缸 中 的 爆炸 等 产生 的 噪声 。 

(4) 泵 .管道 .阀门 中 流体 的 空 化 和 满 流 , 凝 汽 器 排 气 等 流体 动力 噪声 。 

(5) 轴 承 和 轴 颈 上 的 机 械 摩擦 产生 的 摩擦 噪声 。 

由 于 各 种 机 械 运 动 形式 不 同 ,它们 所 产生 的 水 下 辐射 噪声 的 性 质 也 就 不 同 。 一 般 地 说 ,不 平 
衡 的 旋转 部 件 ,重复 不 连续 性 的 工作 部 件 和 往复 部 件 所 产生 的 噪声 大 都 为 线 谱 噪声 ,其 主要 成 分 
是 振动 基 频 及 它 的 谐 波 分 量 。 而 各 种 管道 泵 中 流体 的 空 化 、 湛 流 、 排 气 以 及 轴承 轴 绒 上 的 机 械 
摩擦 等 所 产生 的 噪声 属于 连续 谱 品 声 。 如 结构 部 件 被 激 起 共振 ,还 应 迭 加 以 相应 的 共振 线 谱 。 
所 以 ,机 械 噪声 的 频谱 实际 是 强 线 谱 和 弱 连 续 谱 的 迭 加 。 由 于 这 类 噪声 与 舰 船 航行 状态 及 机 械 
工作 状态 密切 有 关 , 所 以 ,这 类 噪声 的 频谱 结构 比较 复杂 ,而 且 还 是 多 变 的 。 

机 械 噪声 是 舰 船 辐射 噪声 低频 段 的 主要 成 分 。 


2. 螺 旋 奖 噪声 


螺旋 桨 也 是 机 械 ,但 产生 噪声 的 机 理 和 所 产生 噪声 的 频谱 ,不 同 于 上 述 的 机 械 噪声 。 螺 旋 
桨 噪声 是 由 旋转 着 的 螺旋 桨 与 流体 相互 作用 所 产生 的 噪声 , 它 由 螺旋 桨 空 化 噪声 . 唱 音 和 螺旋 
桨 叶片 速率 谱 噪 声 组 成 ,这 三 种 噪声 产生 的 机 理 不 同 ,其 特性 也 不 同 。 

(1) 空 化 噪声 

螺旋 桨 在 水 中 旋转 时 , 当 转 速达 到 一 定 值 时 ,叶片 尖端 和 表面 上 会 产生 负 压 区 ,如 负 压 达 
到 足够 高 ,就 会 产生 气泡 ,这 种 现象 称 为 空 化 。 空 化 产生 的 气泡 破裂 时 会 发 出 尖 的 声 脉冲 ,大 
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量 气 泡 破 裂 产生 的 噪声 是 一 种 很 响 的 啦 咯 声 , 即 所 谓 的 空 化 噪声 。 这 种 噪声 往往 是 舰 船 辐射 
噪声 高 频段 的 主要 部 分 。 

因为 空 化 噪声 是 由 大 量 大 小 不 等 的 气泡 随机 破裂 引起 的 ,所 以 空 化 噪声 是 连续 谱 , 它 随 频 
率 ,航速 和 螺旋 桨 深度 的 变化 的 典型 曲线 如 图 7.20 所 示 。 在 高 频段 , 它 的 谱 级 随 着 频率 的 增 
高 大 约 以 6 dB/ 倍 频 程 的 斜率 下 降 ; 在 低频 段 则 随 频率 的 增高 而 增高 (在 实际 测量 中 ,低频 段 的 
这 种 变化 往往 被 其 他 噪声 所 掩盖 )。 因 此 , 谱 线 形成 一 个 峰 , 这 个 峰 通常 在 100 ~ 1 000 Hz 十 倍 
频率 范围 内 ,而 且 随 航 速 和 螺旋 桨 深度 而 变化 ,图 7.20 中 的 箭头 表示 了 这 种 规律 。 由 图 可 知 ， 
当 航 速 增加 和 螺旋 桨 深度 变 浅 时 , 峰 向 低频 端 移动 ,这 是 因为 在 高 航速 和 浅 深度 情况 下 ,容易 
产生 大 的 空 化 气泡 ,因而 产生 大 量 低频 噪声 ,使 谱 峰 向 低频 端 移动 。 又 因 气 泡 较 大 ,其 强度 也 
就 高 于 高 频段 噪声 。 

空 化 现象 只 在 舰 船 达到 一 定 航速 时 才 产生 ,此 时 , 船 的 高 频 辐 射 噪声 突然 增 大 ,这 个 航速 
称 为 舰 船 临界 航速 。 二 次 大 战 时 , 曾 对 航行 在 潜 望 镜 深度 的 潜艇 进行 过 测量 ,图 7.210 中 示 出 
了 螺旋 桨 空 化 噪声 与 航速 间 的 依赖 关系 。 由 图 可 知 ,临界 航速 约 在 3 ~ 5 节 之 间 。 航 速 低 于 临 
界 航速 时 ,此 时 基本 上 不 出 现 空 化 现象 ,因此 空 化 噪声 级 很 低 , 一 旦 航速 增 大 至 临界 航速 , 空 化 
就 又 然 发 生 ,所 以 空 化 噪声 级 就 急剧 增 大 ,增值 可 达 20 ~ 50 dB; 航 速 继续 增 大 时 ,由 
很 充分 ,基本 达到 了 饱和 ,所 以 ,噪声 仅 以 (1.5 ~ 2.0)dB/ 节 的 斜率 缓慢 增长 ,并 渐 趋 平稳 。 这 
就 是 图 7.21 中 的 曲线 呈 s 形 的 原因 。 


航速 增加 180 
深度 减 小 下 
二 革 170 
后 
全 得 六 160 whe 
Ey FE 基 Py 0.1~10kHz 带 
钼 二 150| fr #0.03~10kHz 带 
Ee 


10 100 1000 10000 | 
频率 小 Hz 航速 /(m/9 
图 7.20 空 化 噪声 谱 随 航速 和 图 7.21 工作 在 潜 望 镜 深度 的 潜艇 空 化 
浓度 的 变化 关系 了 曝 声 随 航速 的 变化 


由 于 空 化 还 和 静 压 力 有 关 , 静 压力 越 大 越 不 容易 空 化 。 所 以 ,临界 航速 还 和 潜艇 的 航行 深 
度 有 关 , 这 表现 在 航行 深度 增加 时 ,临界 航速 也 相应 地 提高 。 

除 航 速 和 深度 外 ,还 有 很 多 因素 影响 螺旋 桨 辐射 噪声 。 如 损坏 的 螺旋 桨 比 未 损坏 的 螺旋 
桨 产生 的 噪声 大 ,船只 加 速 中 或 转向 时 比 正常 运转 时 的 噪声 大 。 此 外 ,海流 激励 使 螺旋 桨 叶片 
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作 受 迫 振动 ,特别 是 共振 时 ,将 会 产生 强烈 的 噪声 。 

这 里 需要 说 明 ,水 面 舰艇 的 蝶 旋 桨 空 化 噪声 与 航速 的 关系 不 呈 5 形 ,噪声 级 随 航速 是 渐 
增 的 ,但 其 关系 变 得 很 复杂 。 

(2) 唱 音 

螺旋 桨 噪声 的 另 一 重要 成 分 是 所 谓 的 “ 唱 音 ”, 它 是 由 于 涡流 扩散 激励 螺旋 桨 叶片 共振 而 
产生 的 ,是 100 ~ 1 000 Hz 频率 范围 内 的 低频 强 线 谱 。 螺 旋 桨 设计 中 ,是 不 允许 产生 唱 音 的 ,但 
工业 部 门 制造 的 舰 船 , 仍 不 免 少数 船只 在 某 些 工 况 下 会 产生 唱 音 。 

(3) 叶 片 速率 谱 噪声 

螺旋 桨 工作 于 率 流 环境 中 ,叶片 旋转 时 周期 切割 流体 而 产生 的 低频 系列 线 谱 噪声 , 称 为 叶 
片 速率 谱 噪声 ,其 频率 在 1 ~ 100 Hz 范围 内 ,满足 如 下 关系 

f= mns (7.39) 

式 中 ,n 是 螺旋 桨 叶片 数 ,s 是 螺旋 桨 转速 ( 转 / 秒 ), m 是 谐 波 次 数 ,/., (Hz) 是 相应 的 频率 , 它 是 
潜艇 低频 段 1 ~ 100 Hz 噪声 的 主要 成 分 。 这 种 频谱 特性 常 被 声呐 系统 用 作 识 别 目标 和 估计 目 
标 速度 的 依据 。 

(4) 螺 旋 桨 噪声 在 水 平面 内 的 指向 性 

螺旋 桨 噪声 在 不 同方 向 上 的 辐射 是 不 均匀 的 ,在 环绕 船 的 水 平面 内 有 指向 性 。 测 量 结果 
表明 ; 舰 船 躺 舰 线 方向 比 正 横 方向 辐射 的 噪声 小 ,这 可 能 是 由 于 船体 的 速 挡 (对 船 首 ) 和 尾 流 的 
影响 (对 船尾 )。 通 常 ,在 与 船 稍 舰 线 方向 呈 30? 角 度 内 ,指向 性 图 案 有 四 进 部 分 , 船 船 方向 比 船 
租 方 向 止 进 略 多 些 , 约 为 数 dB。 


3. 水 动力 噪声 


水 动力 噪声 是 船体 与 海流 有 相对 运动 时 ,船体 表面 产生 的 噪声 ,是 水 流动 力作 用 于 舰 船 的 
结果 。 水 动力 噪声 的 机 理 为 : 

(1) 水 流 冲击 会 激励 舰 船 部 分 壳 体 振动 ,也 可 能 激励 某 些 结构 产生 共振 ,如 前 面 提 到 的 螺 
旋 桨 叶片 的 共振 ,甚至 还 可 能 引起 壳 体 上 某 些 凹 穴 腔 体 的 共鸣 产生 辐射 噪声 ; 

(2) 由 清流 附 面 层 产生 的 流动 噪声 也 是 一 种 水 动力 噪声 , 称 为 流 噪 声 。 这 是 黏 滞 流体 的 特 
性 ,即使 在 无 止 穴 或 光 顺 的 物体 上 也 会 产生 噪声 ; 

《3) 航 行 舰 船 的 船 入 . 船 舰 的 拍 浪 声 .船上 主要 循环 水 系统 的 进 水 口 和 排水 口 处 发 出 的 品 
声 也 属于 水 动力 噪声 。 

水 动力 噪声 是 一 种 无 规则 噪声 。 按 布 洛 欣 采 夫 的 理论 ,其 嗓 声 强度 mr 主要 与 航速 有 关 ， 
可 表示 为 


有 = hk (7.40) 
式 中 ,k 是 常数 ;v 是 航速 ;mn 是 与 航船 水 下 线 型 等 因素 有 关 的 一 个 量 。 
一 般 情况 下 , 舰 船 水 动力 噪声 在 强度 上 往往 被 机 械 噪声 和 螺旋 桨 噪声 所 掩盖 。 但 在 特殊 
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情况 下 ,如 当 结 构 部 件 或 空 腔 被 激励 成 强烈 线 谱 噪声 的 谐振 源 时 ,水 动力 噪声 有 可 能 出 现在 线 
谱 范围 内 ,成 为 主要 噪声 源 。 


7.5.3 辐射 噪声 源 概要 


1. 三 类 辐射 噪声 的 强度 


上 面 提 到 的 三 大 类 辐射 噪声 源 
中 ,机 械 噪声 和 螺旋 桨 噪声 在 多 数 情 
况 下 是 主要 的 辐射 噪声 ,至 于 这 两 种 
噪声 中 哪 种 更 重要 , 则 取决 于 频率 、 
航速 和 深度 。 图 7.22 表示 的 是 两 种 
航速 上 潜艇 的 噪声 谱 , 图 7.22(a) 是 
低 航 速 下 的 谱 , 图 7.22(b) 则 是 高 航 


10 7100 mo 0 0 Too 
速 情况 。 在 图 7.22(a) 中 , 空 化 噪声 频率 /Hg 频率 /Hg 
刚 开始 出 现 , 谱 的 低频 端 主要 为 机 械 Ga) 要 
噪声 和 螺旋 桨 叶片 速率 谱 线 , 随 着 频 图 7.22 两 种 航速 的 潜艇 噪声 的 频谱 图 
率 增高 ,这 些 谱 线 不 规则 地 降低 。 有 (a) 低 航速 :(b) 高 航速 


时 ,也 可 能 在 连续 谱 背 景 上 迭 加 一 条 
或 一 组 高 频谱 线 , 它 们 是 由 螺旋 桨 叶片 被 激 共振 产生 的 ,如 船上 装 有 噪声 大 的 减速 器 , 它 也 可 
能 是 这 种 强 线 谱 的 源 。 

在 图 7.22(b) 中 , 因 潜 艇 航速 较 高 ,此 时 已 出 现 空 化 ,螺旋 桨 噪声 显著 增强 , 谱 线 的 峰 向 低频 
端 移动 ,其 中 某 些 谱 线 的 声 级 因此 变 大 ,而 由 以 恒 速 运转 的 机 械 产 生 的 谱 线 并 不 变化 ,不 受 航速 
增加 的 影响 。 由 图 可 见 , 在 高 航速 时 ,螺旋 桨 空 化 噪声 的 连续 谱 更 为 重要 ,掩盖 了 很 多 线 谱 。 

另外 ,在 航速 一 定时 , 因 静 压力 的 作用 ,螺旋 桨 噪声 随 深度 增加 而 减 小 ;在 深度 一 定时 , 则 
随 航速 增加 而 增加 。 

综 上 所 述 ,对 给 定 的 航速 和 深度 ,存在 一 个 临界 频率 , 低 于 此 频率 时 , 谱 的 主要 成 分 是 船 的 
机 械 和 螺旋 桨 的 线 谱 ,高 于 此 频率 时 , 谱 的 主要 成 分 则 是 螺旋 桨 空 化 的 连续 噪声 谱 。 对 于 通常 
的 舰 船 和 潜艇 ,临界 频率 约 在 100 ~ 1 000 Hz 之 间 , 取 决 于 船 的 种 类 ,航速 和 深度 。 鱼 雷 由 于 其 
机 械 的 运转 速度 比较 高 ,临界 频率 相应 也 较 高 , 线 谱 也 移 向 高 频 端 。 


2. 舰 船 辐射 噪声 的 指向 性 "加 


舰 船 辐射 噪声 是 具有 指向 性 的 ,图 7.23 所 示 为 同一 水 平面 内 , 沿 船 一 周 所 测 得 的 辐射 噪 
声 分 布 曲线 ,明显 它 不 是 均匀 的 , 船 艇 和 船 舰 方向 上 要 小 一 些 , 前 者 是 因为 船体 对 螺旋 桨 噪声 
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的 屏蔽 ,后 者 则 因为 尾 流 的 屏蔽 所 造成 。 

3. 舰 船 辐射 噪声 沿 船 长 的 分 布 "”” 

图 7.24 中 ,给 出 了 舰 船 辐射 噪声 沿 船长 的 分 布 ,图 中 航速 v, < m < v; < v。。 如 图 7.24 所 
示 , 可 作 如 下 解释 :航速 不 大 时 (如 w ), 船 中 部 有 极 大 值 ,此 时 主机 等 产生 的 机 械 噪声 是 辐射 
噪声 的 主要 成 份 。 随 着 航速 增加 (如 v,) ,尾部 出 现 第 二 个 极 大 值 , 这 时 ,螺旋 桨 噪声 成 了 主要 
成 份 。 航 速 再 增加 (如 v，), 盘 部 出 现 极 大 值 ,这 是 航速 达到 一 定 值 时 , 出 部 击 浪 和 绕 流 水 动力 
噪声 增 大 的 结果 。 


噪声 级 /dB 


图 7.23 舰 船 辐射 噪声 指向 性 统计 特性 图 7.24 辐射 噪声 沿 船 长 的 分 布 特性 


4. 舰 船 辐射 噪声 的 通过 特性 P2 
舰 船 辐射 噪声 的 通过 特性 ,是 舰 船 沿 一 定 航向 通过 无 方向 性 水 听 器 时 ,辐射 噪声 的 变化 特 
性 ,如 图 7.25 所 示 。 此 时 的 声 压 幅 值 表示 为 
pss Pp,( 2) (7.41) 
式 中 ,Po 是 舰 船 在 正 横 距 离 上 的 声 压 级 ;万 为 水 听 器 布 放 深度 ; r 是 舰 船 与 水 听 器 间 的 距离 ,r 


=V + 六 + 寻 ，x,y 是 舰 船 水 平 坐 标 ,如 图 7.25 所 示 ; 8 是 系数 , 取 值 1.3 ~ 1.7, 一 般 可 取 
1.5。 舰 船 辐射 噪声 的 通过 特性 ,对 声 引 信 兵 器 的 设计 具有 重要 的 意义 。 
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正 横 


图 7.25 舰 船 通过 特性 示意 图 


7.5.4 舰 船 \ 潜 艇 、 和 鱼雷 的 辐射 噪声 级 


1. 二 战 时 期 几 种 舰 船 的 典型 辐射 噪声 级 


舰 船 辐射 噪声 信息 被 列 为 极 高 级 机 密 ,尤其 是 潜艇 和 鱼雷 的 辐射 噪声 。 本 章 表 7.1 给 : 
了 六 类 舰 船 的 平均 辐射 噪声 声 源 级 ,作为 比较 , 表 7.8""" 给 出 了 二 次 大 战 时 期 几 种 舰 船 的 典 
型 辐射 噪声 谱 级 (以 dB 为 单位 ,以 1 jpPa 为 参考 级 ,1 Hz 带宽 内 ,折算 到 1 m 处 )。 


表 7.8 几 种 舰 船 的 典型 声 源 级 


舰 船 | 航速/(m/s) -一 一 举人 -一 
100 300 1000 3 000 5 000 10 000 25 000 

货船 5 | sl a 130 ID20 | ue 10 00 
客船 75 | 6 151 140 130 126 120 112 
战舰 10 5 165 1% | 14 140 134 126 
巡洋舰 10 168 | i158 147 197 133 7 | 109 
驱逐 舰 10 162 2 141 131 7 2 113 
猎 潜 舰 7.5 156 146 135 125 121 5 07 
2. 水 面 舰 船 辐射 噪声 声 源 级 

(1) 水 面 舰 船 辐射 噪声 随 航速 变化 的 曲线 "7 


图 7.26(a) 图 给 出 了 几 种 水 面 舰 船 在 5 kHz 频率 上 的 平均 谱 级 随 航速 变化 的 曲线 ,(b) 图 
是 相对 谱 级 曲线 ,并 指出 了 每 种 船 个 别 测量 值 偏离 曲线 的 标准 偏差 (用 分 贝 表示 )。 
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图 7.26 几 种 水 面 舰 船 的 平均 辐射 噪声 谱 级 
(aq) 航速 ;( 45) 频率 


(2) 大 型 军舰 .油船 和 货船 的 平均 辐射 噪声 声 源 级 ”7 
SL = Sllgv + lSlgT - 20lgf + 20lgD - 13.5 (7.42) 


其 中 ,wv 为 螺旋 桨 叶 尖 速度 (英尺 / 秒 ); 7 为 排水 吨位 ( 吨 );y 为 频率 (kHz);D 为 距离 ( 码 )。 用 
式 (7.42) 算 得 的 SL 值 与 个 别 测量 值 有 5.4 dB 的 标准 偏差 。 注 意 ,该 公式 仅 在 螺旋 桨 空 化 是 


主要 噪声 源 的 1 kHz 以 上 频率 才 适 用 。 
(3) 大 型 军 船 ,运输 船 和 客船 的 声 源 级 ”六 
本 章 (7.43) 式 给 出 了 大 型 军 船 .运输 船 和 客 
8 的 声 源 级 理论 模型 ,表示 如 下 
SL = 60lgK + 9lgT - 20lgf + 20lgD + 35 
(7.43) 
有 关 本 公式 的 使 用 , 详 见 (7.23) 式 的 说 明 。 


3. 潜 艇 辐射 噪声 谱 级 ”"] 


由 于 保密 的 原因 ,潜艇 噪声 声 源 级 数据 很 少 
发 表 。 仅 有 几 租 潜艇 在 少数 工作 状态 下 的 资料 。 
图 7.27 是 二 次 大 战 时 三 艘 美国 潜艇 在 潜 望 镜 深 
度 ( 至 龙骨 约 17 m) 和 在 海面 时 的 平均 谱 。 图 
7.28 是 一 艘 英国 潜艇 的 谱 , 它 的 谱 级 较 高 。 


4. 鱼 震中 
图 7.29 是 数 种 鱼雷 的 辐射 噪声 谱 级 与 航速 


160 
150| 


rrrr T 一 一 
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图 7.27 电机 推动 的 三 艘 潜艇 的 平滑 谱 
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图 7.28 某 潜艇 在 法 望 镜 深度 和 海面 上 的 辐射 噪声 谱 


的 关系 ,测量 用 的 是 宽频 带 接收 系统 。 


(a) 儿 种 U.S. 鱼雷 最 高 测 十 值 ; 
(b) 日 本 Mark91,30 节 ; 
(OU.S. Mark13,30 节 ; 
(d)U.S. Mark14.45 节 
(e)BritishMark 败 ,37 节 ; 
(DU.S. Mark18,30 节 ; 
(8)U.S. Mark13,33 节 ; 
《h)BritishMark 图 ,20 节 


谱 级 (dB， 以 lm 处 ] 微 帕 为 参考 值 ) 


图 7.29 25 kHz 上 数 种 鱼雷 的 辐射 
噪声 谱 级 随 航速 的 变化 


需要 说 明 , 表 7.7 中 所 列 数据 及 以 上 有 关 经 验 公式 , 均 取 于 二 次 大 战 时 的 文献 , 战 后 由 于 
近代 反潜 战 的 发 展 ,以 及 舰 船 噪声 抑制 日 益 受到 重视 ,在 舰 船 设计 和 施工 建造 中 采取 了 很 多 降 
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噪 措施 ,因而 ,辐射 噪声 谱 级 水 平 普遍 低 于 表 列 数 据 , 表 中 数据 只 反映 二 次 大 战 时 , 舰 船 输 射 品 
声 的 水 平 ,现今 已 不 具 代 表 性 。 


5. 声 呐 目标 辐射 噪声 谱 
图 7.30.71! 给 出 了 具有 代 性 的 声呐 目标 辐射 噪声 谱 曲 线 。 


谱 级 (dB 参考 lhPa) 
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100 


10° 10" 
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图 7.30 具有 代表 性 的 声呐 目标 辐射 噪声 谱 


7.5.5 辐射 噪声 的 测量 


舰 船 辐射 噪声 的 测量 ,是 让 被 测 船 只 航行 通过 远 处 的 测量 水 听 器 来 实现 的 。 按 测量 水 听 
器 ,测量 设施 的 布 放 情况 的 不 同 ,可 分 为 固定 站 和 活动 站 两 种 方式 。 固 定 站 也 称 岸 站 ,是 在 合 
适 的 海区 布 放水 听 器 阵 ,并 用 电缆 和 岸上 测试 中 心 连接 。 活 动 站 是 把 测量 设施 安装 在 专用 的 测 
量 船上 ,在 预定 的 测量 海区 ,测量 船 双 锚 定位 ,并 布 放 测 量 水 听 器 阵 。 水 听 器 阵 的 形式 , 视 被 测 对 
象 而 定 :测量 潜艇 和 鱼雷 的 辐射 噪声 ,应 在 深海 进行 , 海 深 应 超过 60 m, 水 听 器 阵 可 垂直 地 挂 成 一 
串 ; 测 量 水 面 舰 船 的 辐射 噪声 ,可 在 浅海 进行 ,但 海 深 也 应 超过 30 m, 水 听 器 可 在 海底 排 成 一 线 ， 
如 图 7.31 所 示 。 测 量 时 ,被 测 船 按 规定 的 航向 ,航速 及 工作 状态 ,在 适当 的 距离 处 通过 水 听 器 
阵 ,固定 在 岸上 或 测量 船上 的 测量 设备 进行 测量 和 数据 处 理 , 直 至 得 出 最 终 测量 结果 。 

辐射 噪声 通常 以 1 Hz 带宽 内 的 谱 级 表示 ,但 水 听 器 和 其 他 测量 .分析 设备 总 是 有 一 定 带 
宽 的 ,因而 ,必须 将 测量 结果 折算 至 1 Hz 带宽 内 ,对 于 具有 连续 平坦 谱 的 白 噪声 ,这 种 折算 特 
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图 7.31 用 于 测量 辐射 噪声 的 水 听 器 布设 


别 简单 ,如 果 测量 仪器 的 工作 带宽 为 W, 在 此 带宽 内 的 噪声 级 为 BL, 则 1 Hz 带宽 内 的 谱 级 就 
是 : BL- 10lgW。 另 外 ,如 果 频 带 的 中 心 频率 是 该 频带 上 、 下 限 的 几何 平均 值 , 且 谱 是 -6 dB/ 倍 
频 程 斜 率 的 连续 谱 , 归 算 也 可 按 上 述 方法 进行 。 然 而 ,对 被 测 频带 内 含有 一 个 或 几 个 强 线 谱 的 
噪声 ,以 上 的 归 算 方法 不 再 适用 。 

测量 通常 是 在 远 场 进行 的 ,所 以 ,还 应 将 它 归 算 到 离 源 等 效 声 中 心 一 米 处 ,这 种 归 算 一 般 
采用 球面 扩展 规律 进行 。 实 测 结果 表明 :用 球面 规律 在 近 距离 内 表达 舰 船 噪声 随 距离 的 变化 ， 
具有 较 好 的 精度 ,即使 在 浅海 低频 情况 下 也 是 如 此 。 

为 了 进行 上 述 的 距离 修正 工作 ,必须 精确 知道 水 听 器 与 被 测 舰 船 之 间 的 距离 和 方位 。 水 
面 舰 船 和 潜艇 潜 望 镜 状态 航行 时 ,可 用 六 分 仪 激光 测 距 仪 或 雷达 测量 距离 。 激 光 测 距 仪 和 雷 
达 测 距 较 为 准确 ,六 分 仪 相 对 来 说 误差 较 大 。 潜 艇 水 下 航行 时 ,准确 的 测 距 比 较 困难 ,一 般 采 
用 应 答 器 定位 或 直接 用 测量 船上 的 主动 声呐 设备 来 测定 。 

测量 舰 船 辐射 噪声 ,应 在 “安静 "的 环境 中 进行 ,采取 各 种 措施 ,将 自 噪声 .环境 噪声 和 其 他 
干扰 的 影响 降低 到 最 低 。 

为 了 对 舰 船 辐射 噪声 的 各 种 源 进 行 仔细 深入 的 研究 , 还 需要 对 所 测 噪声 确定 出 主要 的 品 
声 源 ,这 就 需要 在 实验 测量 时 有 意识 的 改变 被 测 船 的 工作 状态 ,然后 ,通过 对 测量 结果 的 分 析 ， 
确定 出 相应 的 主 噪声 源 及 其 特性 。 


7.6 舰 船 ,潜艇 和 鱼雷 的 自 噪声 


舰 船 ,鱼雷 的 自 噪声 通常 指 的 是 舰 船 .鱼雷 的 辐射 噪声 , 它 是 舰 船 .鱼雷 自身 装备 的 声呐 或 
制导 系统 所 不 需要 的 声音 ,对 本 舰 声 呐 或 鱼雷 制导 系统 构成 了 -种 特殊 的 背景 干扰 ,在 声呐 方 
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程 中 表现 为 背景 干扰 噪声 。 上 述 舰 船 自 噪声 的 定义 表明 , 舰 船 ` 鱼 雷 的 自 噪 声 是 舰 船 .鱼雷 上 
各 种 声 源 发 出 的 ,对 本 船 ( 和 本 鱼雷 ) 的 声呐 设备 的 工作 形成 干扰 的 声音 。 

自 噪声 和 辐射 噪声 的 声 源 基本 相同 ,但 它们 在 声呐 方程 中 所 起 的 作用 却 是 不 一 样 的 :(1) 
辐射 噪声 是 被 动 声呐 系统 的 信号 源 ,在 声呐 方程 中 是 参数 SL 项 ; 自 噪声 是 本 船 发 出 的 、 对 本 
船上 的 声呐 系统 工作 的 一 种 特殊 背景 干扰 , 它 在 声呐 方程 中 是 参数 ML。(2) 自 噪声 到 达 水 听 器 
的 路 径 很 多 ,而 且 是 可 变 的 ,这 些 路 径 对 装 在 运动 船体 上 的 水 听 器 所 接收 到 的 噪声 的 大 小 和 种 类 
起 重要 作用 。(3) 自 噪声 属于 近 场 噪声 ,而 辐射 噪声 是 远 场 噪声 ,两 者 性 质 不 同 ,特性 也 不 同 。 


7.6.1 舰 船 自 噪声 源 及 其 一 般 特性 


同 辐射 噪声 一 样 , 机 械 噪声 ,螺旋桨 噪声 和 水 动力 噪声 也 是 舰 船 自 噪声 的 三 种 主要 声 源 。 
由 于 辐射 噪声 和 自 噪声 在 属性 ,传播 路 径 及 对 声呐 设备 工作 影响 等 方面 的 不 同 ,这 三 种 源 在 自 
喉 声 中 所 起 的 作用 ,也 不 同 于 它们 各 自在 辐射 噪声 中 所 起 的 作用 ,例如 水 动力 噪声 ,从 辐射 噪 
声 的 角度 来 看 , 它 往往 被 机 械 噪 声 和 螺旋 桨 噪声 所 掩盖 , 仅 在 特殊 情况 下 ,如 结构 部 件 或 空 腔 
被 激励 成 强烈 线 谱 噪声 的 谐振 源 时 ,水 动力 噪声 才 有 可 能 出 现 一 条 或 几 条 强 线 谱 ,成 为 重要 的 
噪声 源 ; 但 从 自 噪声 的 角度 来 看 ,水 动力 品 声 ,特别 是 流 吧 声 ,对 声呐 设备 工作 的 影响 会 变 得 十 
分 严重 ,以 至 人 们 必须 采取 特殊 措施 , 尽 可 能 抑制 它 的 干扰 ,以 改善 本 舰 水 声 观 通 器 材 的 工作 
背景 。 


1. 机 械 噪声 和 螺旋 桨 噪声 


机 械 噪 声 和 螺旋 桨 噪声 都 是 自 噪 声 的 主要 声 源 。 船 舶 机 械 产 生 的 自 噪声 基本 上 是 整个 噪 
声 低频 段 的 单 频 分 量 。 因 为 机 械 噪声 多 数 是 舰 船 的 恒 速 辅 机 产生 的 ,所 以 , 它 和 其 他 噪声 不 
同 ,与 航速 几乎 无 关 。 因 此 ,在 低速 航行 时 ,其 他 各 类 噪声 强度 很 低 , 舰 船 的 辅 机 就 是 主要 的 自 
噪声 源 。 另 外 , 舰 船 减速 ` 转 向 时 , 舵 机 ,减速 设备 等 工作 时 产生 的 噪声 ,也 是 一 种 自 噪 声 。 蝇 
旋 桨 噪声 虽然 在 辐射 噪声 中 占有 重要 的 位 置 ,但 在 自 噪 声 中 , 仅 在 舰 船 航速 较 高 ,高 频 浅海 和 
艇 尾 方向 等 条 件 下 , 它 才 成 为 主要 的 自 噪声 源 。 

2. 水 动力 噪声 


(1) 水 动力 噪声 机 理 

水 动力 噪声 是 指 所 有 由 水 流 流 过 水 听 器 水 听 器 支 座 和 船体 外 部 结构 所 形成 的 噪声 ,诸如 
水 流 的 湾流 附 面 层 在 水 听 器 表面 上 产生 的 湛 流 压力 , 流 引 起 的 船体 振动 及 作 响 , 附 件 周 围 的 空 
化 和 远 处 流 中 旋涡 辐射 的 噪声 等 。 因 为 水 动力 噪声 源 距 水 听 器 很 近 、 随 速度 的 增长 也 很 快 ,所 
以 ,在 螺旋 桨 空 化 不 大 时 , 它 是 高 航速 下 自 噪声 的 基本 噪声 源 。 

产生 自 噪声 的 另 一 种 过 程 是 海水 波浪 冲击 船 身 。 由 于 声呐 站 的 水 下 声学 部 分 一 般 安 装 在 
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舰 首 附近 ,所 以 这 种 踪 声 以 舰 首 拍 击 波浪 时 最 为 严重 ,尤其 是 航船 加 速 时 ,这 种 品 声 的 影响 就 
更 大 ,其 至 可 能 伴随 空 化 噪声 而 成 为 声呐 系统 的 严重 干扰 背景 

航行 中 的 水 听 器 与 水 的 摩擦 及 撞击 .也 会 产生 躁 声 。 如 在 远 处 测量 这 些 噪 声 , 其 绝对 值 与 
其 他 辐射 噪声 相 比 ,其 影响 一 般 是 可 以 忽 咯 的 ,但 由 于 它 发 生 在 水 听 器 表面 或 近 处 ,所 以 , 它 往 
往 就 成 为 主要 的 自 蝶 声 源 。 为 了 减少 这 种 流 咖 声 的 干扰, 必须 把 声呐 站 的 水 下 声学 部 分 安装 
在 流线型 的 导 流 童 内 ,以 降低 水 流 的 直接 撞击 和 防止 空 化 噪声 的 产生 。 

水 动力 噪声 的 一 种 特殊 类 型 叫 流 噪声 . 它 在 自 噪声 中 起 的 作用 比 在 辐射 噪声 中 起 的 作用 
更 为 重要 。 

(2) 流 噪声 "| 


流 噪声 是 在 船 的 其 他 水 动力 噪声 源 已 考虑 到 或 导 流 
消除 后 ,所 剩余 下 来 的 那 部 分 噪声 , 它 是 由 水 听 器 附 高 流 
近 的 汕 流 附 面 层 中 的 清流 ,作用 在 水 听 器 表面 上 的 二 用 面 导 
压力 形成 的 。 图 7.32 中 ,4 为 刚性 平板 ,其 上 方 有 层 p14 
流 流 过 , 则 在 板 和 层 流 间 会 形成 湾流 和 洲 流 附 而 层 ， 改天 水 听 吕 
附 面 层 中 的 压力 起 伏 作用 于 卜 敏 水 听 器 表 而 上 ,水 图 7.32。 湾流 附 面 屋 示意 图 


听 器 输出 端 由 此 产生 起 伏 的 噪声 电压 。 严 格 来 说 
这 种 起 伏 压力 不 是 真正 的 声 , 是 一 种 假 声 。 
GD 流 噪声 的 谱 
流 噪声 的 功率 谱 在 低频 时 平坦 ,高 频 部 分 以 /”, 即 以 每 倍 频 程 -9 dB 的 斜率 迅速 下 降 
平坦 部 分 与 倾斜 部 分 间 的 过 渡 频率 /为 
hh = uld (7.44) 
式 中 ,wu 是 自由 流 的 流速 ,6 是 附 面 层 厚度 。 
@ 压 力 起 伏 的 均 方 根 值 pr 
滑 流 在 边界 面 上 产生 的 均 方 根 压力 与 自由 流 的 动 压力 之 比 为 
全 2 
Zo 
式 中 ,o 是 流体 密度 ,a 是 一 个 常数 , 称 为 Kraichman 常数 , 取 值 范围 0.6~4, 中 心 值 在 1 左右 ， 
在 任 一 组 数据 中 ,尽管 流速 在 大 范围 内 变化 ,但 a 总 为 一 个 常数 。 
@@ 流 噪声 随 自由 流速 度 的 变化 
在 频率 低 于 过 滤 频 率 及 时 , 流 噪声 谱 级 和 u 的 三 次 方 成 正比 ; 当 频率 比 大 得 多 时 , 谱 
级 和 uo 的 六 次 方 成 正比 , 即 wo 若 增加 一 倍 , 谱 级 将 增加 18 分 贝 。 
@ 流 噪声 与 界面 粗粮 度 
实验 结果 表明 ,从 流 噪声 角度 考虑 ,界面 并 不 要 求 光学 上 的 光滑 ,只 要 粗糙 度 不 超过 消 流 


= 3x 103a (7.45) 
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附 面 层 ,也 不 影响 消 流 ,就 可 视 为 "光滑 "的 ,如 频率 为 24 kHz 时 ,粗糙 表面 的 高 度 h =0.06w 
(ww 为 流速 ,单位 节 ,h 单位 英寸 ) ,由 它 产生 的 流 噪 声 和 完全 光滑 界面 产生 的 流 噪 声 是 相等 的 。 
回 消 流 压力 的 相关 性 
车 d 是 相关 两 点 间距 离 ,/ 为 频率 ,u. 是 “对 流速 度 ”, 它 略 小 于 自由 流速 uo, 约 为 0.6" 到 
1.0uo 间 ,定义 Stouhal 数 s = 应 /we , 则 满 流 压力 的 相关 性 为 
4 平行 于 流向 ”相关 系数 pr(s) = e 
d 垂直 于 流向 ”相关 系数 or(s) = e ”” 


3. 自 噪声 随 航速 的 变化 及 指向 特性 


综合 以 上 讨论 可 以 看 到 , 舰 船 自 噪声 与 船 的 航 
速 有 十 分 密切 的 关系 ,图 7.33 形象 地 指出 了 这 种 关 
系 。 一 般 说 来 ,在 舰 船 航速 很 低 时 ,水 听 器 受到 的 干 
扰 主 要 来 自 海洋 环境 噪声 。 当 航速 低 于 5 m/s 时 ,只 
声 主要 是 机 械 振动 产生 的 , 它 的 频谱 往往 是 不 连续 
的 ,带宽 一 般 很 窜 ; 航 速 在 5~ 10 m/s 时 ,噪声 是 船 壳 、 
导 流 单 附近 的 水 动力 噪声 成 为 主要 噪声 源 ; 当 航 速 大 
于 10 my/s 时 ,主要 噪声 源 为 螺旋 桨 空 化 噪声 和 船 壳 等 粗糙 
表面 的 空 化 噪声 , 它 是 频带 很 宽 的 连续 谱 。 另 外 ,从 频率 
特性 来 看 ,在 低频 端 ,机 械 噪声 占 谱 的 主要 地 位 ;在 高 频 
端 ,水 动力 噪声 和 螺旋 桨 噪声 成 为 主要 噪声 源 。 

由 于 自 噪声 源 在 舰 船 上 安装 位 置 的 原因 ,和 自 噪声 
本 身 的 近 场 待 性 ,形成 了 舰 船 自 噪 声 的 一 种 重要 待 性 : 
具有 明显 的 指向 性 ,图 7.34 是 这 种 指向 性 的 理想 描述 ， 
其 大 致 规律 为 在 左右 弱 各 110? 的 范围 内 , 自 噪 声 比 较 均 
色 , 般 尾 方向 达到 最 大 值 。 所 以 , 自 噪声 测量 通常 取 自 
噪声 方向 性 图 210* 范 围 内 的 平均 噪声 级 。 


(7.46) 


相应 于 2 级 海 况 


平均 品 声 /dB 


7.6.2 自 噪声 的 传播 路 径 图 7.34 典型 的 自 史 声 方向 性 图 


自 噪声 是 一 种 近 场 噪声 ,与 辐射 噪声 相 比 , 它 的 传播 路 径 复杂 而 多 变 ,图 7.35 就 是 自 噪声 
传播 路 径 的 示意 图 ,其 中 的 4, B,C,D 四 条 路 径 都 是 自 噪声 的 可 能 传播 路 径 。 首 先 ,由 机 器 、 
螺旋 桨 轴 及 螺旋 桨 本 身 所 产生 的 振动 ,通过 船体 途径 4, 传 到 导 流 单 附近 ,引起 导 流 单 壁 及 水 
听 器 阵 安装 支架 及 基 座 的 振动 ;其 次 ,经 由 水 中 直接 路 径 8, 如 螺旋 桨 噪声 由 船尾 传 到 船 首 附近 
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的 水 听 器 ;其 三 ,如 水 中 存在 某 种 反射 体 或 散射 体 ， 
它们 又 恰好 位 于 舰 船 附近 , 则 路 径 C 也 是 自 噪声 
的 传播 途径 之 一 ;其 四 ,海底 反射 路 径 D, 螺 旋 桨 品 
声 经 由 它 到 达 水 听 器 附近 。 可 以 想见 ,这 些 路 径 就 
是 浅海 航行 水 面 舰 船 上 自 噪声 的 主要 传播 途径 。 
另外 , 当 潜 艇 和 鱼雷 在 很 浅 的 深度 航行 时 ,和 D 类 
似 的 海面 反射 .散射 路 径 同样 是 主要 传播 路 径 。 


7.6.3 舰 船 自 噪声 级 图 7.35 “水面 舰 船 自 曲 声 的 路 径 


为 了 对 舰 船 自 噪声 建立 数量 级 概念 和 工作 上 的 方便 ,这 里 给 出 某 些 舰 船 的 自 噪声 级 数据 。 
应 该 说 明 , 这 些 参 考 数据 也 取 自 二 次 大 战 时 的 测量 结果 。 

图 7.36" ”是 大 型 舰 船 在 25 kHz 频率 上 的 等 效 各 向 同性 自 噪声 级 随 航速 的 变化 曲线 。 曲 
线 表示 出 自 噪 声 强 度 随 航速 的 六 次 方 增加 ,这 和 理论 上 预计 的 流 噪 声 随 航速 的 变化 相符 合 。 
图 7.37 是 小 型 舰艇 和 快艇 自 噪声 多 次 测量 结果 的 平均 值 , 可 以 看 出 ,小 型 舰 船 等 效 各 向 同性 
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图 7.36 25 kHz 了 时, 驱逐舰 的 等 效 各 向 同性 图 7.37 25 kHz 时 ,美国 的 PC 和 SC 级 舰艇 及 
自 噪 声 谱 级 4 和 4’ 表示 3 级 和 英国 的 DE 型 船 和 快 舰 的 等 效 
6 级 海 况 下 的 深海 自然 噪声 级 各 向 同 自 噪声 谱 级 
虚线 是 流 噪声 随 速度 变化 的 理论 曲线 A 和 A’ 表 示 3 级 和 6 级 


海 况 下 的 自然 品 声 级 
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自 噪声 级 随 航速 递增 的 速率 来 得 更 快 。 这 是 由 于 小 型 舰 船 的 螺旋 桨 空 化 噪声 是 主要 的 噪声 
源 , 而 它 离 水 听 器 的 距离 又 比较 近 的 缘故 。 以 上 两 条 曲线 是 舰 船 向 前 航行 , 导 流 单 内 的 指向 性 
换 能 器 也 是 对 着 向 前 方向 时 所 得 到 的 ,如 将 换 能 器 指向 舰 尾 , 得 到 的 噪声 级 将 较 高 ,尤其 对 小 
型 舰艇 。 图 7.38 表示 的 是 潜艇 的 自 噪声 级 。 图 7.38(a) 是 潜艇 航速 为 1 m/s 时 的 频谱 ,三 条 曲 
线 分 别 是 在 哺 杂 、 正 常 运行 和 安静 环境 状态 下 测 得 的 ,在 高 频 端 , 它 接 近 于 深海 的 自然 噪声 级 ， 
但 随 着 频率 的 降低 ,大 约 由 于 机 械 噪 声 的 影响 ,上 升 得 较为 快 些 。 图 7.38(b) 所 示 为 自 噪声 级 
与 航速 的 关系 。 自 噪声 级 随 航速 特别 迅速 的 增长 ,表明 了 在 航速 增加 时 螺旋 桨 空 化 的 影响 。 


no | | 


各 向 同性 的 噪声 谱 级 
《dB ,以 1 微 帕 为 参考 值 ) 


品 声 谱 的 增长 率 /dB 


100 200 500 10002000 5000 10 000 0 2 
频率 /Hz 航速 /ma 
全 (b) 


图 7.38 潜艇 的 平均 自 噪声 谱 
(a) 在 潜 望 镜 深 度 以 2 节 速 度 向 前 航行 时 ; 
(b) 以 2 节 航速 为 参考 的 品 声 级 随 航速 的 增长 率 


7.6.4 舰 船 自 噪声 的 测量 


测量 各 类 舰 船 的 自 噪声 特性 ,对 于 声呐 设计 安装 以 及 声呐 使 用 具有 重要 的 意义 ,但 是 ,由 
于 各 种 声 源 相 互 交错 ,传播 途径 复杂 多 变 ,测量 点 离 声 源 很 近 ,声场 不 稳定 等 原因 ,准确 测量 自 
噪声 一 般 比 较 困 难 , 测 量 结果 受 水 听 器 的 安装 位 置 .安装 方式 及 其 指向 性 的 影响 很 大 ,在 安置 
测量 设施 时 ,需要 周密 考虑 这 些 因素 。 例 如 ,可 把 测量 水 听 器 安装 在 声呐 换 能 器 基 阵 (或 导 流 
单 ) 的 位 置 上 , 测 出 自 噪声 的 特性 并 分 析 其 对 声呐 工作 的 影响 。 又 例如 ,为 了 分 辨 各 主要 噪声 
源 在 舰 船 自 噪 声 中 的 作用 ,可 将 测量 水 听 器 安装 在 被 测 声 源 附近 的 壳 体 上 ,也 可 使 用 指向 性 很 
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尖 的 水 听 器 ,总 之 ,要 尽量 减 小 其 他 噪声 源 的 影响 。 

如 果 使 用 指向 性 水 听 器 测量 舰 船 自 噪声 , 则 所 测 结果 在 使 用 上 是 不 方便 的 。 为 了 能 将 不 
同 的 测量 值 进行 比较 ,并 使 之 可 用 于 其 他 指向 性 声呐 ,应 该 把 自 噪声 级 表示 为 等 效 各 向 同性 声 
级 。 等 效 各 向 同性 自 噪声 级 ,是 用 无 指向 性 水 听 器 的 测量 结果 所 表示 的 舰 船 自 噪声 级 。 设 有 
无 指向 性 水 听 器 ,其 灵敏 度 等 于 测量 自 噪声 所 用 的 指向 性 换 能 器 的 轴 向 灵敏 度 , 又 设 用 指向 性 
水 听 器 测 得 的 声 级 是 ML ”, 则 等 效 各 向 同性 噪声 级 NL 是 

ML=N + DI 

式 中 ,DJ 是 换 能 器 的 指向 性 指数 , NL 就 是 声呐 方程 中 的 背景 干扰 项 。 


7.7 舰 船 噪声 控制 简介 


在 介绍 噪声 控制 方法 之 前 , 先 来 考察 二 个 实际 例子 。 例 一 , 某 型 水 声 综 合 站 以 被 动 方式 进 
行 搜索 , 当 目标 艇 的 辐射 噪声 降低 10 dB 后 ,该 站 的 探测 距离 变 为 原来 探测 距离 的 二 分 之 一 。 
例 二 , 某 综合 站 探测 某 目标 ,探测 距离 r。 如 装载 该 综合 站 的 舰 船 自 噪声 降低 10 dB, 则 在 自 品 
声 为 主要 干扰 , 且 其 他 条 件 不 变 时 ,该 综合 站 的 作用 距离 变 为 原来 的 3.6 倍 。 可 见 , 降 低 舰 船 
噪声 ,一 方面 提高 了 自己 的 隐蔽 性 ,缩小 了 对 方 水 中 兵器 的 有 效 作用 范围 , 男 一 方面 ,又 可 提高 
舰 载 水 声 观 通 器 材 的 作用 距离 ,在 战斗 中 做 到 先 敌 发 现 ,及 时 采取 回避 措施 或 组 织 对 敌 攻击 ， 
取得 战斗 的 主动 权 。 以 上 二 例 ,说 明了 降低 舰 船 噪声 的 重要 意义 。 


7.7.1 舰 船 噪声 控制 方法 分 类 


通常 的 噪声 控制 技术 中 ,按照 控制 对 象 的 不 同 ,可 采用 主动 式 和 被 动 式 两 种 不 同 的 噪声 控 
制 方法 。 主 动 式 噪声 控制 方法 又 称 积极 的 噪声 控制 方法 , 它 的 控制 对 象 是 声 源 , 采 取 减 振 降 品 
措施 ,抑制 和 减低 声 源 的 噪声 ,以 求 降低 舰 船 噪声 强度 。 被 动 式 噪声 控制 方法 又 称 消极 的 噪声 
控制 方法 , 它 是 在 噪声 传播 的 通道 和 传播 媒介 上 采取 措施 ,使 得 由 噪声 源 发 出 的 噪声 在 传播 过 
程 中 被 减弱 和 抑制 ,从 而 达到 降低 舰 船 噪声 的 目的 。 

应 该 说 ,抑制 噪声 源 辐射 的 噪声 是 控制 和 降低 舰 船 噪声 最 根本 、 最 积极 的 方法 ,其 可 能 的 措 
施 有 :改进 机 械 设计 ,采用 合理 的 机 械 结构 ;改革 工艺 和 操作 方法 ;提高 加 工 精度 和 装配 质量 等 。 

如 果 由 于 条 件 的 限制 ,从 声 源 上 降低 噪声 难以 实现 时 ,就 需要 在 噪声 传播 途径 上 采取 措 
施 ,加 以 控制 ,这 方面 包括 采取 阻尼 、 隔 振 或 碱 振 的 办 法 ,采用 吸 声 结 构 , 对 螺旋 桨 噪声 采用 屏 
责 畦 等 。 

文献 [7.30] 分 类 列举 了 降低 舰 船 辐射 噪声 的 原则 方法 , 现 介 绍 如 下 。 
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7.7.2 ”机 械 噪声 的 控制 


舰 船 上 的 机 械 声 源 种 类 很 多 ,就 商船 .水 面 舰艇 和 常规 潜艇 而 言 , 最 主要 的 源 是 主机 (柴油 
机 \ 汽 轮机 ,燃气 轮机 ,推进 电机 等 ) . 辅 机 (如 电机 、 各 种 泵 及 空调 系统 等 ) ,对 核 动力 潜艇 ,主要 
的 源 是 齿轮 变速 箱 及 循环 水 泵 等 。 不 同类 型 的 机 械 产 生 噪声 的 机 理 不 同 , 因 而 ,声场 特性 也 不 
同 。 因 此 ,噪声 控制 应 针对 不 同 机 械 采 取 不 同 的 措施 ,才能 收 到 良好 效果 。 概 括 而 言 ,这 方面 
的 措施 有 : 

(1) 设 计 合理 的 机 械 结 构 。 如 减轻 运动 部 件 的 质量 ,用 滑动 轴承 代替 滚动 轴承 等 。 

(2) 改 善 机 械 的 工作 状态 。 如 减少 往复 运动 部 件 的 撞击 ;改善 齿轮 传动 的 齿轮 哨 合 等 。 

(3) 避 免 结构 共振 。 如 改变 零件 的 刚度 ,改变 辐射 面 结构 等 。 

(4) 完 善 机 械 制 造 工艺 ,提高 加 工 精度 。 

(5) 提 高 安装 精度 ,严格 操作 规程 ,注意 维护 保养 。 不 难看 出 ,降低 舰 船 噪声 的 关键 是 制造 
低 噪声 的 机 器 。 

(6) 采 用 浮 和 搁 技术 ,将 振动 源 隔离 起 来 。 

另外 ,为 了 更 有 效 的 抑制 机 械 噪声 ,一些 新 技术 和 新 材料 正 不 断 地 得 到 重视 和 应 用 ,如 用 
电子 传动 替代 齿轮 变速 箱 ;用 螺旋 和 泵 替代 离心 泵 和 活塞 泵 ;采用 高 阻尼 性 能 的 合金 或 增强 塑料 
等 新 型 材料 制造 某 些 零 部 件 等 。 


7.7.3 螺旋桨 噪声 的 控制 


螺旋 桨 噪声 的 主要 成 分 是 空 化 噪声 “ 唱 音 " 和 速率 谱 噪 声 ,相对 而 言 , 空 化 噪声 的 影响 更 
大 些 。 控 制 螺旋 桨 空 化 最 根本 的 办 法 是 设法 避免 或 推迟 空 化 现象 的 产生 。 为 此 ,通常 可 采取 
如 下 措施 。 

(1) 采 用 正 反 螺旋 效 ( 又 称 双 反 桨 ) ,这 样 可 减 小 尾 流 的 旋转 ,降低 螺旋 桨 噪声 。 

(2) 增 大 螺旋 桨 盘面 比 ,以 减 小 负荷 强度 , 增 大 螺旋 桨 直径 ,减低 螺旋 桨 转速 ,使 负 压 区 推 
迟 出 现 或 压 差 变 小 ,因而 推迟 空 化 的 产生 。 - 

(3) 增 加 螺旋 桨 叶片 数 。 叶 片 增加 使 搅动 的 水 趋 于 均匀 , 负 压 减 小 ,推迟 空 化 的 产生 。 

(4) 在 螺旋 桨 叶片 上 打 孔 ,改变 螺旋 桨 的 几何 参数 。 

(5) 使 船尾 有 良好 的 线 型 ,尤其 是 对 潜艇 ,要 使 尾部 与 螺旋 桨 成 一 同 轴 回 转 体 ,这 样 ,可 以 
改善 叶片 上 的 压力 ,速度 分 布 ,从 而 推迟 空 化 的 产生 。 

(6) 提 高 螺旋 桨 加 工 精度 ,实践 表明 ,加工 精度 高 的 螺旋 桨 ,可 大 幅度 降低 螺旋 桨 噪声 。 

控制 螺旋 桨 " 唱 音 "的 根本 办 法 是 增加 桨 叶 的 阻尼 \ 减 小 振动 或 改变 螺旋 桨 的 固有 频率 , 避 
免 共 振 。 另 外 ,也 可 采用 高 阻尼 性 能 的 合金 材料 制造 螺旋 桨 。 由 于 材料 阻尼 性 能 好 ,具有 较 好 
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的 减 振 效果 ,可 以 有 效 地 消除 螺旋 桨 旋转 时 产生 的 “ 唱 音 ”。 
必须 指出 ,设计 制造 低 噪声 螺旋 桨 是 为 了 噪声 控制 的 需要 ,但 螺旋 桨 作为 舰 船 的 推进 装 
置 ,有 它 本 身 的 技术 要 求 ,所 以 ,采取 降 品 措施 时 必须 与 舰 船 的 战术 技术 性 能 作 统 一 考虑 。 


7.7.4 水 动力 噪声 的 控制 


控制 水 动力 噪声 ,可 采取 以 下 措施 。 

(1) 改 进 舰 船 船体 线 型 。 对 水 面 舰艇 , 主要 是 水 下 部 分 的 线 型 要 好 ,并 保持 船体 光滑 ;对 潜 
艇 ,整个 线 型 要 好 , 艇 的 长 宽 比 要 适当 。 艇 的 外 形 最 好 呈 水 滴 形 .过渡 水 滴 形 或 拉 长 了 的 水 滴 形 。 

(2) 减 少 艇 体 上 不 必要 的 开 孔 和 突出 物 。 

(3) 艇 体 的 尾部 最 好 做 成 与 螺旋 桨 同 轴 的 回转 体 , 这 样 流 经 壳 体 的 水 流 就 比较 均匀 ,再 加 
上 选择 合理 的 螺旋 桨 ,就 可 使 冲 到 螺旋 桨 上 的 水 流 相 当 均 匀 , 从 而 推迟 空 化 的 产生 。 

(4) 降 低 流 噪声 的 方法 有 : 

@@ 由 于 流 噪声 压力 的 相关 距离 小 ,可 使 用 大 尺寸 水 听 器 平均 " 掉 流 噪声 压力 ， 

四 航行 物体 最 安静 的 位 置 在 鼻 笛 正中 , 即 所 谓 的 * 滞 流 点 ”, 可 将 水 听 器 安置 在 该 点 附近 ; 

@ 在 运动 物体 表面 喷 注 低 浓 度 诊 合 物 液体 ,降低 流体 阻力 ,可 有 降低 流 噪 声 的 效果 。 

(5) 水 下 声学 部 分 安装 于 导 流 单 内 

为 减少 水 动力 噪声 的 影响 ,现代 声呐 的 水 下 声学 部 分 安装 在 流 线 形 的 导 流 单 内 ,因为 导 流 音 
能 减 小 江 流 ,延迟 空 化 的 发 生 , 并 使 流 噪声 的 源 与 换 能 器 之 间隔 开 一 段 距离 ,从 而 减 小 自 噪声 。 

导 流 单 的 外 形 哇 流 线 状 的 水 滴 型 ,现代 的 导 流 办 是 用 橡胶 制作 的 ,并 用 薄 钢 板 加 固 。 事 实 
上 ,在 设计 导 流 单 时 ,声学 和 机 械 的 要 求 是 很 苛刻 的 。 首 先 , 它 必 须 是 透 声 的 ,而 且 还 要 求 它 对 
里 面 的 换 能 器 指向 性 图 不 引起 大 的 旁 辩 ,这 意味 着 导 流 单 的 内 壁 不 能 存在 内 部 镜 反射 。 以 上 
是 导 流 界 的 基本 声学 要 求 。 从 机 械 角度 来 看 , 导 流 单 必须 有 足够 的 机 械 强 度 , 能 经 受 得 住 航行 
时 作用 在 它 上 面 的 流体 动 压力 。 另 外 , 导 流 单 外 形 必 须 做 得 充分 的 流 线 化 ,以 求 在 舰 船 高 速 航 
行 时 , 它 的 表面 上 仍 不 产生 空 化 。 


本 章 习 题 


7-1 计算 机 仿真 特性 阻抗 为 PC 的 无 限 介质 中 的 噪声 声 压 , 求 声 压 有 效 值 及 频谱 , 写 出 
计算 步骤 。 

7-2， 如 环境 噪声 谱 级 为 90 dB, 设 备 工 作 带 宽 500 Hz, 求 环境 噪声 级 。 

7-3 一 个 灵敏 度 为 - 190 dB 的 水 听 器 ,接收 中 心 频率 为 1 000 Hz, 带 宽 为 100 Hz, 置 于 4 
级 海 况 的 海水 中 , 求 水 听 器 输出 端 开 路 电压 。 

7-4 写 出 海洋 环境 噪声 的 基本 性 质 。 
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7-5 写 出 螺旋 桨 噪声 的 产生 机 理 和 螺旋 桨 噪声 的 特性 。 

7-6 如 辐射 噪声 源 在 200 Hz 上 的 谱 级 为 160 dB, 高 于 200 Hz 时 ,以 斜率 下 降 , 求 高 于 
200 Hz 的 总 辐射 噪声 级 。 

7-7 比较 辐射 噪声 和 自 噪声 的 异同 。 

7-8 什么 是 流 噪声 , 写 出 它 的 性 质 , 如 何 降低 流 噪 声 ? 
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本 书 第 3,4 章 讨论 了 声 信号 在 确定 介质 中 的 传播 问题 ,所 谓 “确定 介质 ”", 指 的 是 介质 特性 
不 随时 间 而 变 , 它 随 空间 的 变化 可 用 函数 表示 ,例如 把 海面 看 成 平整 的 界面 ,反射 波 只 出 现在 
镜 反射 的 方向 上 ;又 如 ,虽然 认为 海水 声速 是 不 均匀 的 ,但 它 具 有 确定 的 分 层 结构 ,声速 。 是 深 
度 z 的 确定 性 函数 ,等 等 。 但 实际 海洋 并 非 如 此 ,以 上 仅 是 理想 的 海洋 环境 模型 。 例 如 ,实际 
海面 是 随机 不 平整 的 ,在 对 人 射 声波 产生 镜 反射 的 同时 ,还 会 把 人 射 声 散射 到 其 他 方向 上 ;又 
将 休 二 的 帮 玫 全 八 全 人 庆生 人 全 后 生生 全 
播 时 ,在 声波 发 生 折射 的 同时 ,也 将 不 断 地 产生 散射 ,造成 声 能 在 空间 各 方向 上 的 再 分 配 ; 另 
外 ,海洋 中 还 存在 许多 其 他 随机 因素 ,也 会 引起 声波 的 散射 。 所 有 这 些 因素 ,造成 了 声 信 号 由 
度 和 相位 的 随机 起 伏 。 本 章 将 讨论 介质 参数 随机 变化 引起 的 声 传播 起 伏 问题 。 


8.1 海水 介质 温度 随机 不 均匀 性 和 声 传 播 起 伏 


海水 中 存在 大 量 小 尺度 随机 不 均匀 性 ,如 海水 潮流 引起 的 温度 不 均匀 水 团 , 内 波 的 随机 扰 
动 等 ,它们 对 声波 的 无 规 散 射 ,将 会 引起 声 传播 的 随机 起 伏 。 


8.1.1 海水 介质 的 随机 不 均匀 性 及 声 传播 起 伏 率 


先前 的 讨论 中 ,将 声速 认为 是 坐标 的 确定 性 函数 c= c(z), 因 而 ,折射 率 n = c(z)/co 描述 
了 声速 的 确定 性 相对 变化 。 这 里 c 是 某 个 确定 深度 上 的 声速 值 或 平均 声速 。 当 研究 声波 在 
这 种 介质 中 的 传播 时 ,对 于 不 同 的 a(z), 可 导出 与 之 相应 的 确定 性 声场 。 但 实际 上 ,介质 参数 
是 随机 变化 的 ,声速 和 折射 率 都 具 一 定 的 随机 性 ,如 果 用 灵敏 的 温度 计 在 同一 深度 ,不同 位置 
上 测量 水 的 温度 ,能 观测 到 几 千 分 之 一 到 几 十 分 之 一 度 的 微小 温度 起 伏 , 由 此 会 引起 相应 的 声 
速 起 伏 。 理 论 研究 中 ,通常 用 折射 率 的 均 方 偏差 扫描 述 这 种 随机 性 质 ,定义 

7 人 

式 中 ,co 是 平均 声速 ,( Ac) 是 声速 偏差 的 平方 平均 值 ( 即 声速 均 方 偏差) 。 

1 .声速 相对 均 方 偏差 /地 


海水 折射 率 起 伏 主 要 是 由 于 海中 湾流 或 水 团 的 温度 起 伏 而 引起 的 , 早 在 1948 年 ,Urick 和 
Searfoss*" 利用 潜艇 在 两 个 不 同 深度 上 测量 了 海中 温度 微 结构 ,结果 示 于 图 8.1 中 。 其 中 ,图 
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8.1(a) 为 表面 混合 层 深度 上 ( 约 5 m) 温 度 随 水 平 距 离 的 变化 ,图 8.1(b) 为 主 跃 层 深度 上 
( 约 50m) ,的 温度 随 水 平 距离 的 变化 ,图 8.1(c) 是 Liebermannt* ”于 1950 年 在 50 m 深度 上 的 测 
量 结果 。 

通过 温度 测量 ,得 到 所 有 测量 路 径 上 的 水 团 尺 寸 ,和 声速 相对 变化 量 y 的 数值 ,以 下 是 
Urick 等 人 和 Liebermann 的 测量 结果 。 

(1)Urick 等 人 的 测量 结果 

在 约 6~7 m 深 度 上 ,ye =8x10-", 不 均匀 性 的 平均 尺寸 a = 500 em。 

(2)Liebermann 的 测量 结果 

在 约 50 m 深 度 上 ,y=5x10-?,a~60 cm。 

在 主 路 层 中 ,图 8.1(b) 所 示 的 较 大 和 较 长 的 起 伏 可 能 是 由 于 海中 内 波 所 引起 的 。 

一 般 来 说 ,海中 声速 相对 均 方 偏 差 w 不 是 各 向 同性 的 。 


2. 温度 不 均匀 性 的 相关 特性 


Liebermann2 从 温度 记录 求 得 了 不 均匀 性 的 空间 相关 函数 R(p), 它 随 两 点 间距 离 p 的 变 
化 示 如 图 8.2 所 示 。 由 图 可 见 , R(p) 随 两 点 间距 离 p 很 快 单调 下 降 ,说明 温 度 的 变化 不 含有 
显著 的 周期 成 份 。 若 把 R(p) 下 降 到 起 始 值 R(0) 的 1/e 的 距离 o 定义 为 不 均匀 性 的 平均 尺寸 
a, 则 从 图 8.2 中 可 求 得 a = 60 em。 由 图 8.2 可 以 看 出 ,测量 点 与 理论 曲线 R(p) = e-%% 陶 合 
较 好 。 


下 
Orc 3 
下 ce 
4 。 
Avro 
于 
红 20 40 60 80 100 
他 plem 
图 8.1 (a)$ m 深度 行驶 潜艇 上 的 温度 记录 ; 图 8.2 由 一 次 温度 记录 算得 的 自 相关 函数 


{b)50 m 深度 行驶 潜艇 上 的 温度 记录 ; 
{c)Liebermann 的 S0 m 深 的 水 平 温 度 记录 
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Liebermann* 指 出 :个 均 鲜 性 的 空间 相关 再 数 可 表示 为 指数 形式 
R(p) = elrl’ (8.2) 
式 (8.2) 给 出 的 结果 与 实测 值 符合 良好 ,是 对 温度 起 伏 的 合理 近似 。 但 在 p=0 时 ,dR/dp 0， 
说 明 温 度 是 跳跃 变化 的 ,这 在 物理 上 是 不 可 能 的 。 为 了 克服 这 一 不 足 ,许多 学 者 采用 高 斯 函数 
表示 不 均匀 性 的 空间 相关 特性 
R(p) = er (8.3) 
高 斯 函数 在 物理 上 是 的 连续 光滑 的 ,克服 了 式 (8.2) 在 p=0 时 dR/dp#0 的 不 连续 性 ,但 是 , 当 
2 取 大 值 时 , 式 (8.3) 的 值 与 实验 结果 不 太 吻合 。 
Comstock" 指出 ,在 实际 介质 中 ,起 伏 的 区 域 尺 度 不 会 都 是 同样 大 小 的 , 即 不 均匀 性 尺寸 
a 不 应 该 是 同一 个 值 , 其 本 身 应 该 符合 一 定 的 分 布 p(a)。 当 p(a) 满 足 瑞 利 分 布 时 


p(a) = 全 ep- 2 a>0 (8.4a) 
由 此 可 以 求 得 温度 起 伏 的 相关 函数 等 于 
ao) = (LA 人 Leb (8.4b) 


式 中 ,K 是 一 阶 虚 宗 量 汉 克 尔 函数 。 当 0= 0 时, 式 (8.4p) 满 足 8 =0; 在 o 取 值 很 大 时 ,其 结 


果 接 近 于 指数 型 相关 系数 式 (8.2) ,由 此 可 以 推断 , 式 (8.4b) 代 表 的 R(p) 更 为 合理 。 这 里 wm 
为 某 一 常数 , 当 式 (8.4b) 的 结果 接近 于 指数 型 相关 系数 (8.2) 式 时 , 即 为 Liebermann 给 出 的 不 
均匀 性 平均 尺寸 ,也 称 不 均匀 性 的 相关 半径 ,由 此 可 得 ao = 60 cm。 
3. 温 度 不 均匀 性 产生 的 声 传播 起 伏 
通常 , 声 传播 起 伏 用 振幅 起 伏 率 Y 表示 , 它 定义 为 
P-(P)]”® 
"= [一 ii] 
式 中 , 己 是 短 脉 冲 时 的 声 压 振幅 。 文 献 [8.4] 给 出 了 的 理论 表达 式 。 
(1) 高 频 近 距离 , 即 reka? 条 件 下 
= (各 Er 站 (8.5a) 


a 


Yec re 
可 见 在 高 频 、 近 距离 条 件 下 ,振幅 起 伏 率 Y 与 距离 r 的 3/2 次 方 成 正比 ,此 时 产生 起 伏 的 主要 
原因 是 不 均匀 水 团 的 发 散 和 声 聚 焦 。 
(2) 低 频 远 距离 , 即 r->ka? 条 件 下 


v= (Epo) (8.5b) 
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Vor 
即 在 低频 、 远 距离 条 件 下 ,振幅 起 伏 率 Y 与 距离 r 的 1/2 次 方 成 正比 ,此 时 产生 起 伏 的 主要 原 
因 是 不 均匀 水 团 的 前 向 散射 。 
以 上 关于 起 伏 率 Y 随 距 离 r 的 变化 关系 ,在 水 声学 ,大气 中 的 电磁 波 和 声 传播 实验 中 被 反 
复 得 到 验证 。 


8.2 ”介质 随机 不 均匀 性 的 声 散射 引起 的 声 传播 起 伏 


在 海水 中 ,除了 声速 是 随机 变量 外 ,海水 介质 密度 也 是 位 置 的 随机 函数 ,这 些 随 机 不 均匀 
性 对 声波 的 散射 ,是 声 传播 的 原因 之 一 。 


8.2.1 随机 不 均匀 介质 中 散射 波 满足 的 方程 


可 以 证 明 ,第 三 章 中 导出 的 方程 (3.7) 式 

工 op 

oar 

在 随机 不 均匀 介质 中 仍然 适用 。 但 是 按照 Beranek 提供 的 数据 ,在 水 介质 中 ,声速 起 伏 比 密度 
起 伏 大 许多 ,因而 ,可 以 忽略 由 于 密度 起 伏 引起 的 声 散射 ,于 是 声 压 满足 方程 


二 38 -vap =0 (8.6) 


上 式 为 通常 的 波动 方程 ,但 是 这 里 的 p,c 都 是 随机 函数 。 求 解 方程 (8.6), 就 可 得 到 随机 不 均 
匀 介 质 中 的 声 压 函数 。 解 析 求 解 方程 (8.6) 一般 是 很 困难 的 ,但 在 海水 是 弱 不 均匀 性 介质 时 ， 
可 用 近似 方法 一 Bom 微 扰 法 来 求解。 
设 声速 。 由 随机 变化 部 分 A 和 平均 值 c 组 成 ,e = co + Ae, 且 Ac<co, 则 代入 式 (8.6) 后 得 
vip -8(1- A) -0 (8.7) 
类 似 地 ,也 假设 声 压 p 由 随机 变化 部 分 p, 和 确定 性 部 分 po 两 部 分 组 成, 且 随 机 变化 部 分 远 小 
于 确定 性 部 分 , 则 有 


~ vip+b vp ve=0 


P=po+tp' Pi<pPpo (8.8) 
把 式 (8.8) 代 入 式 (8.7) ,得 到 


Vipot+ Vp -1- 罕 )[ 容 


上 式 中 的 po 是 声 压 p 的 确定 性 部 分 ,满足 下 列 波动 方程 


Fp 
+58] =0 
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把 上 两 式 相 减 , 得 到 p, 应 满足 的 方程 为 


yap LTP _ 2Ae.F(po+ pi) 
it a 


在 微 拓 候 定 下 ,Pi <mo, 则 上 式 右 端 中 因子 下 可 略 去 ,于 是 得 到 


2, _ 1 Pp __2Ac .zpo 
A | Er (8.9) 


车 引入 变 量 0 ,使 它 满足 4r0 = (24c/)- 信 名, 则 式 (8.9) 可 以 写成 


5 =- 4r0 (8.10) 
式 (8.10) 是 一 个 有 源 波动 方程 ,可 应 用 以 下 方法 求 得 其 解 。 把 po 看 成 原 波 ,在 原 波 po 作用 
下 ,不 均匀 介质 的 每 一 个 体 元 均 为 散射 波 p, 的 源头 ,因而 , 8 即 为 散射 波 p, 的 源 强 密度 。 在 
均匀 介质 中 ,Ac =0,0=0, 所 以 p, =0, 即 不 产生 散射 波 。 
令 入 射 波 沿 x 轴 传 播 , 若 原 波 用 入 射 平 面 波 来 表示 , 即 
po = el 名 k= wico (8.11) 
则 : 
hr0 =- Ee 


wp + Pi = EA (8.12) 
0 


式 (8.12) 是 散射 波 p, 所 满足 的 微分 方程 , 它 是 在 把 声 压 的 确定 性 部 分 p。 用 入 射 平面 波 
(8.11) 式 表示 条 件 下 得 到 的 。 实 际 上 ,由 于 不 断 散 射 , 确 定性 部 分 声 压 m 将 逐渐 衰减 , 即 0 
应 该 随 传播 距离 增加 而 衰减 ,这 与 平面 波 假设 并 不 严格 相符 ,因而 ,上 述 方法 只 有 在 微 扰 条 件 
下 才 近 似 正确 。 


8.2.2 随机 不 均匀 介质 中 的 散射 声波 


由 数理 方程 可 知 , 非 齐 次 方程 (8.12) 的 解 为 
Dy =-- 划 (2 Sox). av (8.13) 

由 于 p= + (Ac/co), 上 式 也 可 写成 
P= [pen 


jr 
ei- 


(8.14) 
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式 (8.13) 和 (8.14) 是 用 声速 相对 起 伏 的 体积 分 表示 的 散射 声 压 ,积分 范围 应 该 包含 产生 散射 
波 p, 的 不 均匀 介质 体积 。 假 定 介质 不 均匀 性 仅仅 限于 边 长 为 上 的 正方 体内 ,如 图 8.3 所 示 。 


设立 方 体 中 心 位 于 坐标 原点 0,R 为 原点 0 到 观察 点 的 距离 ,r 为 散射 点 (&,7,5) 到 观察 点 的 
距离 , 则 有 
R=Vx +y +z 
r=V(r- E+(y- 7 + (st) (8.15) 


图 8.3 中 ,nm, 为 散射 方向 ;mn 是 入 射 波 方向 ( 现 
为 x 方向 );r 是 坐标 原点 到 散射 点 的 矢 径 , 则 
r=(R+(r) -2Rcr) 


如 果 立 方 体 线 远大 于 不 均匀 性 的 相关 半 
径 o, 即 Lao, 且 r( 或 R) 远 大 于 线 度 上 ， 


也 即 满足 方 和 非 区 的 远 场 条 件 ,有 LY/R<<1， 
则 7 近似 等 于 r=R- nmr, 代入 式 (8.13) 可 
以 得 到 


2 FA 
pr = 到 | Ee "dy (8.16) 
或 者 写成 
Ae Ie 
eS Ry b)e na dy (8.17) 
由 此 可 求 得 散射 波 强度 
Kb AA 
ipil = wR|,), a Shee dy dh (8.18a) 


上 式 右 端 只 有 Ac 是 随机 变量 ,因而 只 需 对 Ac 求 平均 。 对 于 平稳 随机 过 程 , 系 综 的 平均 可 以 
用 时 间 的 平均 代替 。 考 虑 到 Ac 是 由 温度 起 伏 A7 引起 的 ,Ac=(9c/97),, A7, 则 
汪 A 5 (3) .TXT = (9) CATYR( p) (8.18b) 


3 了 
0 co m co 97 nm 


式 中 .AT AT 为 温度 起 伏 的 时 间 平均 , 它 可 以 用 温度 均 方 偏差 (A7j 和 其 相关 系数 R(o) 之 乘 


积 米 表 P 为 两 散射 点 间 矢 径 p= 7 -r= (各 一 名)i+ (一 识 )j+ (区 -号 ) 大 ,这 里 站 了 
和 大 为 三 坐 你 轴 方 向 的 单位 矢 径 。 由 于 折射 率 均 方 偏差 号 = (Ac1e)? = (1cG) (ae1077， 


《4A77 ,结合 式 (8.18b) ,得 到 : 


在 相关 系数 R(p) 只 与 相对 坐标 r' - 改 有 关 时 , 式 (8.18a) 的 双重 积分 简化 成 
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TPE - Ey Rp) een dy (8.19) 
式 (8.19) 是 用 介质 不 均匀 性 空间 相关 系数 的 体积 分 表示 的 散射 声 强度 。 从 图 8.4 可 以 出 
1k(n— ni)!=2ksin( 0/2) 
对 于 均匀 各 向 同性 介质 , R(p) = R(p)。 在 球 坐 标 中 ,积分 体 元 dV = p?sinadadgpdp, 并 记 
1k(n 一 1)+ =2ksin(0/2) =B, 于 是 , 式 (8.19) 表 示 的 积分 等 于 
| RCp) eedy = 上 站 Rp mp dpsinadadp 
若 相关 系数 R(p) 为 已 知 , 便 可 由 上 式 求 得 散射 声 强度 
1p1 1 。 当 相关 系数 R(p) 分 别 为 指数 型 和 高 斯 型 时 , 则 
由 上 式 可 得 
(1) 指 数 型 相关 系数 R(p) = e-” ,积分 后 得 
2 
”ARIT+4atsin(827 
(2) 高 斯 型 相关 系数 R(p) = e-“'” ,积分 后 得 图 8.4 平面 波 向 随机 不 均匀 
Ts _ Ko pV Fam 右 半空 间 传播 
Ipl = Re (8.21) 
上 式 中 ,V 为 正 立方 体 体积 ;9 为 人 射 波 方向 n 和 散射 波 方向 mi 之 间 的 夹 角 。 由 上 面 二 式 可 
知 ,散射 声 强度 1p, 上 与 9 角 有 关 , 表 明 散 射 声 在 空间 不 是 均匀 分 布 的 ,因而 ,声波 在 海水 介质 
中 传播 时 ,将 引起 声 能 在 空间 各 方向 上 的 重新 分 配 。 


8.2.3 散射 波 的 指向 特性 


(8.20) 


从 式 (8.20) 和 (8.21) 还 可 以 看 出 : 


(D 当 如 <1, 即 波长 >a, 由 因 于 e-** 中 可 以 看 出 ,介质 不 均匀 性 为 小 尺度 时 ,散射 
强度 Pi 基本 与 散射 方向 9 无 关 , 形 成 各 向 同性 的 散射 特性 。 


(2) 当 如 >>1, 即 波长 4<a, 介 质 不 均匀 性 为 大 尺度 时 ,1pi 随 { hasin 全】 增加 而 迅速 大 
小 ,也 即 TP 随 9 增加 迅速 碱 小 。 大 部 份 散射 能 量 集中 在 9 ~ 二 的 范围 以 内 ,形成 指向 性 的 
散射 特性 。 

8.2.4 随机 不 均匀 介质 中 的 声 传播 起 伏 


如 上 所 述 ,介质 中 总 声场 由 原 波 和 散射 波 到 加 组 成 ,散射 波 使 总 声场 产生 起 伏 , 因 而 ,介质 
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的 随机 不 均匀 起 伏 导 致 了 声 传 播 的 起 伏 。 下 面 使 用 Ryov 微 扰 方法 ,讨论 介质 起 伏 与 声 传播 


1. 由 Rytov 微 扰 法 得 到 的 声波 起 伏 


设 有 平面 波 
po = hoei (8.22) 
沿 x 轴 从 左 半 空间 (x <0) 向 右 半 空间 (x > 0) 传 播 , 见 图 8.4。x < 0 的 左 半空 间 为 均匀 介质 ,x 
> 0 的 右 半空 间 为 随机 不 均匀 介质 ,考察 右 半 空间 内 的 声 传 播 起 伏 。 
把 右 半 空间 内 的 声 压 写成 如 下 形式 
p = 4(r)elm-stn (8.23) 
式 中 ,4(r) 和 S(r) 分 别 表示 观察 点 上 的 声 压 振幅 和 相位 ,为 未 知 函 数 。 如 果 把 声 压 p 写成 另 
一 表示 式 
p = Aoel™-*"] (8.24) 
令 式 (8.23) 和 (8.24) 相 等 , 则 必然 有 
yr) = SCr) + jin[4(r)/4o] (8.25) 
可 见 ,函数 y(r) 的 实 部 和 虚 部 分 别 表示 了 声 压 的 相位 和 振幅 比 的 对 数值 。 若 能 求 出 函数 少 
(7) , 则 声 压 的 相位 和 振幅 的 起 伏 变 化 就 不 难 确定 。 式 (8.24) 就 是 Rytov 采用 的 声 压 表示 式 。 
把 式 (8.24) 代 入 波动 方程 (8.6) 中 ,得 到 


(Vo +iv y= (we) = mk (8.26) 
式 中 ,n= co/c;k=w/co。 在 零 级 近似 下 ,y= 加, 它 应 该 满足 均匀 介质 (n =1) 的 波动 方程 ,于 是 
(Vyo) +jv po = 好 (8.27) 


令 函 数 y 等 于 零 级 近似 下 的 yp。 和 非 均匀 介质 中 的 附加 量 y 的 线性 迭 加 , 即 y= yo+ y ,并 考 
虚 到 n=1+ x, 则 由 式 (8.26) 和 (8.27) 求 得 
2 vor VY +tIV YY =2pk + [pk (VY] 

当 几 入 1 时 ,上 式 右 端 方 括号 内 的 量 均 为 高 阶 小 量 , 可 忽略 , 则 上 式 近 似 等 于 

2 加 9 岁 ) +IV YY = 2pk’ (8.28) 
对 于 沿 x 方向 人 射 的 平面 波 ,从 式 (8.22) 看 出 ,‰ = 此 。 引 入 中 间 变 量 夏令 光 =e* WW, 把 y 
和 岁 代 入 式 (8.28) 中 得 到 

VW+hRW=- jk :ew (8.29) 

上 式 与 (8.12) 式 一 样 ,是 非 齐 次 波动 方程 ,其 解 为 


w= 放 |， 二 ee .plé,7,5)dy 


于 是 求 得 
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w=- 央 ,ee .ple,7, dy (8.30) 
式 中 ,r=V (rE)+ (y-7) + (z 二 57 ,为 散射 点 (#, 7,5) 到 观察 点 (*,y,z) 的 距离 ,因为 
yr) = %r) - po = SCr)- 加 +jn[4(r)/4o] (8.31) 
式 (8.30) 和 (8.31) 两 边 的 实 部 和 虚 部 应 该 分 别 相等 ,于 是 求 得 
Ap = S(r) -po = E|, er .pw(e79dy (8.32) 


式 (8.32) 中 的 Ay 为 相位 起 伏 。 因 为 振幅 4(r) = 4。+ A4, 且 有 A4 之 4o ,近似 有 In[ 4(7)/4。] 
= 4A4/4。, 因 而 式 (8.33) 即 为 相对 振幅 起 伏 At/4o。 式 (8.32) 和 (8.33) 是 平面 波 入 射 情况 下 ， 
使 用 Rytov 微 扰 方 法 (忽略 (AY' 关 项 ) 得 到 的 相位 起 做 和 相对 振幅 起 伏 公式 。Rytov 方法 同样 
要 求 y <1, 与 Bom 微 扰 的 近似 条 件 没有 原则 差别 。 


2. 振 幅 、 相 位 的 起 伏 率 


从 式 (8.32) 和 (8.33) 可 以 看 出 ,相位 起 伏 Ap ,相对 振幅 起 伏 B 与 折射 率 起 伏 y 一 样 ,是 空 
间 和 时 间 的 随机 函数 。 所 谓 起 伏 率 ,是 指 随机 函数 的 均 方 起 伏 值 。 振 幅 起 伏 率 等 于 相对 振幅 
起 伏 的 平方 平均 值 , 即 记 = (A4/14。 六 ,相位 起 伏 率 等 于 相位 起 伏 的 平方 平均 值 (Ap。 

声 散 射 的 理论 指出 , 当 不 均匀 性 尺寸 比 波 
长 大 许多 时 ( ha>>1) ,散射 声 强 有 尖锐 的 指向 
性 ,散射 集中 于 前 向 角度 9 = 1/ka 的 范围 内 。 
如 图 8.5 所 示 , 当 接收 点 位 于 圆锥 顶点 (上 ,0， 
0) 时 ,散射 声 的 贡献 主要 来 自 圆 锥 体内 的 各 个 
散射 点 。 式 (8.32) 和 (8.33) 中 的 三 个 积分 变量 
&,7, 必 中 ,从 0 变化 到 工 ,而 积分 变量 7 和 图 8.5 ”指向 性 散射 形成 的 圆锥 形 散 射 区 
的 变化 范围 则 要 比 小 很 多 。 在 圆锥 体内 的 


(#7.8) 


Hi 


各 散射 点 , 离 接收 点 的 距离 + 近似 有 
rT Lt (8.34) 
把 "代入 (8.32) 和 (8.33) 式 ,对 于 高 斯 型 相关 系数 R(p) = e-?” ,可 以 得 !3 
rs 二 aretanD) (8.35) 
FF= REA(! - arctanD) (8.36) 
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式 中 ,了 = 1 从 , 称 为 波 参 数 , 它 取 值 的 大 小 ,直接 影响 振幅 起 伏 的 平方 平均 值 更 和 相位 起 伏 的 
平方 平均 值 (Ag ,以 下 是 D 取 特殊 值 时 的 天 和 (Ag)?。 
(1) 当 D>>1, 此 时 加 括号 内 第 二 项 可 以 忽略 , 则 得 到 


(Ap 三 = B= 你 Fe (8.37) 


(2) 当 D<L 取 近似 二 actanD~ 1- 号 +…, 则 得 到 


《Ap 六 = Vr pk aL (8.38) 
Fir (8.39) 
与 散射 声 强 的 情况 一 样 ,以 上 结果 是 在 平面 波 入 射 情况 下 获得 的 。 
3. 起 伏 率 变化 的 物理 解释 272 


(1) 振 幅 起 伏 率 刺 随 距离 了 的 变化 Dim 
由 式 (8.37) 和 (8.39) 可 知 , 波 参数 D 不 同 ,振幅 起 伏 率 随 
距离 了 的 变化 规律 也 不 同 。 波 参数 D = 悉 , 它 实际 上 等 于 散射 B26 
_ 区 的 第 一 个 非 湿 尔 半 波 带 尺 寸 ! 与 不 均匀 介质 相关 半径 a 比值 
的 平方 。 图 8.6 为 菲 湿 尔 半 波 带 的 示意 图 。 当 空间 散射 区 的 大 小 图 8.6 形成 半 波 带 
等 于 第 一 个 非 湿 尔 半 波 带 尺 寸 1 时 ,应 满足 关系 分 :1= d: ,如 散射 的 示意 图 
/之 4, 则 有 d~1, 于 是 有 


P= 


k 

于 是 得 到 半 波 带 尺 寸 ! 与 相关 半径 a 之 比 
Ll /rm 1 rm 4 
z= 四 及 (如 ) =- 臣 ~ 让 = 


由 此 可 以 看 出 : 

@ 当 D<1 时 ,散射 区 域 尚 不 足 形成 一 个 半 波 带 , 距 离 L 增加 时 ,处 于 同一 不 均匀 水 团 中 
的 散射 区 域 使 得 其 散射 一 致 性 加 强 , 因 而 振幅 起 伏 率 无 随 增长 比较 快 ,有 关系 居 ~ 书 , 如 式 
(8.39) 所 示 。 

四 当 D>>1 时 , 半 波 带 的 大 小 比 不 均匀 性 尺寸 大 许多 ,在 同一 个 半 波 带 中 包含 很 多 个 不 均 
匀 水 团 ,一 些 水 团 wx > 0, 另 一 些 水 团 yp <0。 当 工 增 加 时 ,不 均匀 水 团 数目 增加 ,但 是 其 散射 的 
一 致 性 并 未 显著 增长 ,因而 ,振幅 起 伏 率 BF 随 L 增长 较 慢 ,其 规律 为 B7 ~ 工 ,如 式 (8.37) 所 示 。 
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(2) 相 位 起 伏 率 (Agp 随 距离 L 的 变化 

相位 起 伏 率 (Ap 与 传播 时 间 的 起 伏 有 关 , 而 传播 时 间 起 伏 又 与 不 均匀 水 团 数目 有 关 , 其 
关系 比较 复杂 ,不 易 用 数学 表达 式 表示 ,但 当 距离 增加 时 ,水 团 数目 也 相应 增加 。 因 而 ,相位 起 
伏 率 也 随 距 离 L 增加 。 

(3) 实 验 结果 

Stone 和 Mintzer 在 水 槽 中 分 别 做 了 起 伏 率 球 随 距离 变化 的 模拟 实验 ,结果 如 图 8.7 所 示 ， 


图 中 , 纵 坐标 为 V 永 的 百 分 值 , 横 坐标 为 距离 L。 实 验 结果 表明 ,V 琴 随 L 的 变化 规律 与 理论 
结果 基本 相符 。 


起 伏 率 (%) 
起 伏 率 (%) 


1 


- Kk a ds 
75 100 125 150175200 250 300 75 100 125 150175200 250 300| 
距离 /cm 距离 /cm 
(9 (b) 
图 8.7 起 伏 率 为 源 到 接收 器 距离 的 函数 ,不 同 的 符号 分 别 对 应 各 次 实验 值 


(a)Stone; (b) Mintzer 


4. 起 伏 的 空间 相关 特性 


以 上 讨论 了 振幅 和 相位 起 伏 平方 平均 值 的 特性 ,它们 是 针对 同一 接收 点 的 信号 起 伏 来 说 
的 ,下 面 讨论 不 同 接收 点 上 ,起 伏 量 之 间 的 空间 相关 函数 。 

《1) 纵 向 相关 函数 

仍 假设 入 射 平面 波 沿 x 方向 传播 。 设 有 两 个 
接收 器 分 别 位 于 (万 ,0,0) 点 和 (三 ,0,0) 点 处 , 即 
两 接收 器 放置 在 沿 声 传播 的 方向 上 ,两 点 之 间 的 
距离 AL = L， - ,如 图 8.8 所 示 。 根 据 式 
(8.32) ,可 以 定 出 两 点 上 各 自 的 相位 起 伏 , 分 别 设 ”图 88 求 纵 向 相关 函数 时 ,两 接收 点 的 位 置 
为 Ap 和 Agps, 其 相关 丽 数 即 等 于 Ap, 和 Ag。 乘积 的 平均 值 3p1"25; ,该 值 的 大 小 说 明 这 两 
点 上 信号 相位 起 伏 相关 联 的 紧密 程度 。 


1 
t AL 
1 00 (00) 
1 
1 


iH 由 
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当 介质 折射 率 起 伏 为 高 斯 型 相关 函数 时 ,在 D>>1 条 件 下 ,可 求 得 


ie 
a 1 -2 所 dé 

Zp ap = | 1 ,4 AL) -28AL + & 
pa 


(8.40) 


关于 振幅 起 伏 平方 平均 值 ,可 以 证 明 , 它 等 于 相位 起 伏 平方 平均 值 
. B, = Ap * AP; (8.41) 
式 (8.40) 中 ,AL 是 两 接 收 点 纵向 间隔 ,= 5 -所 为 两 散射 点 6 和 & 的 纵向 间距 。 一 般 情况 
下 ,总 有 有 >1, 因 此 可 在 这 条 件 下 来 考察 AL 取 不 同 值 时 的 纵向 相关 函数 。 
@hi>1 和 AL<a, 此 时 式 (8.40) 变 为 


PT 到 到 ez。 -em dE = 冯 疡 ER al (8.42) 


式 (8.42) 的 值 与 D>>1 时 的 起 伏 率 (Ap 了 和 夯 相 等 , 见 式 (8.37)。 过 当 纵 向 两 点 间隔 AL 
与 相关 半径 a 的 量 级 相当 时 ,起 伏 的 纵向 相关 函数 与 其 中 一 点 上 的 起 伏 率 相等 , 即 两 点 处 起 伏 
变化 完全 相关 。 
回 当 ha>>1 和 AL>>a 时 ,由 式 (8.40) 可 得 


op 
BB A 2 下 A (8.43) 
2[1+ | ] 
与 式 (8.37) 所 示 的 六 和 (Agp7 相 比较 ,可 以 看 出 ,BB, < B,Agp1* Agpi < (Agp)?。 
为 书写 方便 ,以 下 记 纵 向 相关 系数 为 
(8.44) 
(8.45) 


即 空 间 纵 向 相关 系数 随 两 接收 点 间距 AL 的 增加 而 减 小 。 若 Rs (AL) = Rs (AL) = Rs(0)/e， 
则 此 时 的 AL 称 为 纵向 相关 半径 AL。 ,由 式 (8.45) 求 得 

Al = 0.6ku2 (8.46) 
因 如 >>1, 因 而 AL。->>a, 即 声 传播 起 伏 的 纵向 相关 半径 ,远大 于 介质 折射 率 起 伏 的 相关 半径 。 
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(2) 横 向 相关 函数 
若 两 接收 点 分 别 位 于 (上 ,0,0) 和 (L,Ar,0) __ 1 (L.Ay.0) 
处 ,两 点 间距 Ay 与 波 传播 方向 垂直 ,如 图 8.9 所 一 | 
示 。 当 折射 率 起 伏 为 高 斯 型 相关 系数 时 ,在 如 > 一 上 
1 的 条 件 下 ,可 得 到 横向 相位 相关 系数 Rs 和 横向 “一 ~ | Co0) 
振幅 相关 系数 R ,它们 在 D 取 不 同 值 时 ,分 别 
等 于 图 8.9 求 横向 相关 函数 的 两 接收 点 位 置 
@ 当 Dl 时 
Rs = exp[- (Ay/a)*] (8.47a) 
A 2 4 
= en[-( 命 ) ] -2 全) + 立 (全 ] (8.47) 
@ 当 D>1 时 
(8.48a) 
(8.48b) 


图 8.10(a) 绘 出 D<1 时 ,Rs 和 Rs 随 Ay/a 的 变化 。 与 折射 率 起 伏 的 相关 系数 Ro 一样 ， 
相位 相关 系数 也 是 高 斯 型 的 ,而 振幅 相关 系数 则 不 是 高 斯 型 的 ,但 是 其 相关 半径 与 折射 率 起 伏 
的 相关 半径 为 同一 数量 级 。 

图 8.10(b) 绘 出 D=10 时 , Rs 和 Rs 随 Ay/a 的 变化 。 曲 线 2 是 折射 率 起 伏 的 相关 系数 。 
从 图 中 看 出 ,曲线 1( Rs ) 和 曲线 3( Rs ) 的 变化 与 曲线 2 相似 程度 较 好 ,因而 , Re 和 Rs 的 横向 
相关 半径 与 介质 折射 率 起 伏 的 相关 半径 ( 见 曲 线 2) 的 数量 级 大 致 相同 。 可 见 ,纵向 相关 半径 
远大 于 横向 相关 半径 。 在 声 传播 途径 上 ,两 纵向 接收 点 的 接收 信号 经 历 相 同 的 不 均匀 散射 体 ， 
因而 ,纵向 信号 起 伏 相关 联 程度 大 于 横向 信号 起 伏 相 关联 程度 ,这 可 能 是 纵向 相关 半径 大 于 横 
向 相关 半径 的 原因 。 


5. 起 伏 的 时 间 相关 函数 


以 上 讨论 中 ,假定 了 介质 不 均匀 性 是 稳 态 的 ,不 随时 间 变 化 。 但 由 于 湛 流 .热传导 .扩散 和 
对 流 等 原因 ,随机 不 均匀 性 不 仅 是 空间 位 置 的 函数 ,也 是 时 间 的 函数 。 因 而 ,代表 介质 随机 不 
均匀 性 的 折射 率 起 伏 一 般 应 写作 p(s,7,5,4)。 对 于 平 波 面 入 射 ,根据 式 (8.33), 可 以 写 出 在 
时 间 t, 和 4, 的 振幅 起 伏 

BL,0,0.0) = £1 | Sst (=e,y, ,aedrat 


r 


图 8.10 Rw 和 Rs 随 Ay/a 的 变化 
(a) D1 时 ,横向 相关 系数 ;1 一 Ra ;2 一 Rap 
(b)D = 10 时 ,横向 相关 系数 :1 一 Rs ;2 一 折射 率 起 伏 横向 相关 系数 ;3 一 Rop 


B(L,0,0,4) = sf [i cashlr = (s ~)],(e, 9, 8,0)dedndt 
上 式 中 ,4 ,9 为 信号 接收 时 刻 , t,t; 为 + 距离 处 的 不 均匀 体 散射 信号 的 时 刻 。 令 = 4 4， 
记 F(r) 为 振幅 起 伏 的 时 间 相关 函数 , 则 
F(r) = B(L,0,0,41)* B(L,0,0,t) (8.49) 
显然 , F(r) 与 折射 率 的 时 空 相关 函数 wm 一 局 "A(7 一 台 ) 有 关 , 而 
Ln pr A) = Rn r,t) 
由 于 介质 折射 率 起 伏 的 时 间 相 关 半 径 为 秒 的 数量 级 ,而 仅 当 距离 差 r, - r, 小 于 或 等 于 a(/ 
的 空间 相关 半径 ) 时 ,这 范围 内 的 的 散射 才 对 积分 有 贡献 。 明 显 , 时 间 相关 半径 7> 人 ,于 是 近 
似 得 
首 一 夏 =5 -ba=r 和 Rn-r,t-t)= Rn-r,r) 
如 果 介质 起 伏 为 各 向 同性 , 且 时 间 相 关 与 空间 相关 之 间 独 立 无 关 , 则 可 把 相关 系数 写成 
R(r - rst) = Ro) .R(Cr) (8.50) 
把 式 (8.50) 代 入 式 (8.49) ,积分 时 R(r) 可 提 到 积分 号 外 , 则 求 得 振幅 起 伏 的 时 间 相关 函数 
F(r) = R(t)- B’ (8.51) 
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由 于 振幅 起 伏 的 时 间 相 关系 数 等 于 


Re(r) = Fr) _ Fr) 


F(0) 了 F 


由 此 可 得 到 非常 简单 的 结果 

Rs(r) = R(r) (8.52) 
上 式 表明 ,振幅 起 伏 的 时 间 相关 系数 ,等 于 折射 率 起 伏 的 时 间 相 关系 数 。 可 以 证 明 ,相位 起 伏 
时 间 相 关系 数 也 与 R(r+) 相 等 。 当 有 明显 满 流 存在 时 ,y 的 相关 系数 R(r) 不 能 分 离 变量 ,上 述 
简单 结论 只 能 近似 满足 。 根 据 这 一 简单 结果 ,可 以 用 对 介质 起 伏 的 时 间 相关 测量 来 代替 对 信 
号 起 伏 的 时 间 相关 测量 。 


8.3 随机 界面 上 的 声 散 射 和 声 传播 起 伏 


上 节 讨 论 了 由 海水 介质 的 随机 不 均匀 性 所 引起 的 声 散射 和 传播 起 伏 , 它 是 远 距 离 传播 时 
引起 声 信号 起 伏 的 主要 原因 。 实 际 上 ,除了 海水 介质 的 随机 不 均匀 性 会 引起 声 传播 起 伏 外 , 作 
为 随机 界面 的 海面 和 海底 也 会 引起 声 传播 起 伏 。 实 验 结果 表明 ,海面 的 随机 不 均匀 性 的 声 散 
射 及 由 此 引起 的 声 传播 起 伏 ,往往 是 近 距 离 声 传播 起 伏 的 重要 原因 。 尤 其 在 表面 声 道中 ,声波 
多 次 经 过 随机 海面 散射 ,海面 波浪 的 随机 运动 ,成 为 表面 声 道中 声 传播 起 伏 的 主要 原因 。 


8.3.1 瑞 利 参数 
不 平 界面 的 不 平整 程度 ,理论 上 通常 用 瑞 利 参数 来 描述 。 本 书 2.6 中 , 瑞 利 参数 R 表示 为 


R = 2hscos0 = 4rocosO/A (8.53) 
式 中 ,k 为 波 数 ,o 为 不 平整 表面 偏离 高 度 的 均 方 根 位 移 ,0 为 平面 波 入 射 角 ,如 图 8.11 所 示 。 


图 8.11 瑞 利 参数 的 导出 
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由 式 (8.53) 可 知 ,R 随 比值 rc/ 增加 而 增加 ,另外 R 也 随 入 射 角 9 变 小 而 增加 。 

明显 , 瑞 利 参数 R 是 用 不 平整 表面 的 偏离 高 度 与 波长 的 比值 表示 的 ,因此 ,可 以 用 作 判 断 
海面 不 平整 程度 的 依据 ,下 面 将 会 看 到 , 瑞 利 参数 R 的 大 小 ,对 声波 在 不 平 界 面 上 的 散射 , 具 
有 重要 影响 。 


8.3.2 海面 声 散射 


在 经 海面 散射 的 声场 中 ,不 仅 有 沿 镜 反射 方向 传播 的 波 ,还 有 沿 其 他 方向 弥散 的 散射 波 ， 
镜 反射 方向 传播 的 波 是 接收 声场 中 的 相干 分 量 ,其 振幅 与 人 射 波 振幅 之 比 定义 为 平均 反射 系 
数 。 如 果 海面 是 平坦 的 绝对 软 界面 ,其 平均 反射 系数 等 于 - 1。 但 是 ,由 于 界面 不 平整 ,平均 反 
射 系数 的 绝对 值 总 是 小 于 1 的 , 且 随 瑞 利 参数 R 的 增加 而 减 小 。 

图 8.12 给 出 了 相干 参数 与 瑞 利 参数 之 
间 的 关系 ,不 同 的 均 方 根 波 高 o。 所 得 的 实 
验 数 据 用 不 同 的 符号 来 表示 。 这 里 的 相干 
参数 是 指 声 强 的 相干 分 量 与 总 声 强 之 比 ; 
总 声 强 包括 相干 分 量 与 非 相干 分 量 ( 漫 散 
射 波 ) 声 强 之 和 。 相 干 参数 值 在 水 下 声场 
计算 中 是 很 有 用 的 。 由 图 可 以 看 出 ,相干 
参数 随 瑞 利 参数 R 增加 而 减 小 。 图 8.12 
中 的 虚线 为 函数 exp( - 亡 ) 随 R 的 变化 曲 
线 , 实 线 为 实验 测量 值 ,显然 两 者 符合 良 DS OO 
好 ,表明 相干 参数 随 瑞 利 参数 R 以 exp( - 
Re) 规律 变化 。 对 于 R<1 情况 ,相干 参数 图 8.12 相干 参数 与 瑞 利 参数 的 关系 
接近 1, 表明 相干 分 量 声 强 接近 于 总 声 强 ; em A en (Em 
如 果 R> 1 相干 参 数 趋 于 0, 表 明 相干 分 量 声 强 是 很 小 的 ,此 时 散射 场 几乎 是 完全 不 相干 的 。 
在 此 条 件 下 ,散射 信号 分 布 在 比较 宽 的 角度 范围 内 。 海 面 不 平整 性 的 宽 角 度 声 散射 ,使 得 镜 反 
射 信号 减弱 ,其 效果 是 增加 了 声波 的 传播 误 碱 。 在 众多 的 海面 弥漫 散射 信号 中 , 反 向 散射 信号 
组 成 了 海面 混 响 , 它 是 主动 声呐 的 一 种 干扰 信号 ,这 在 第 六 章 中 已 有 介绍 。 

目前 还 没有 严格 求解 随机 不 平整 性 界面 上 声波 散射 的 方法 ,理论 上 习惯 采用 两 种 近似 处 
更 方法 ,一 种 是 小 波 高 .小 斜率 界面 条 件 下 的 微 扰 处 理 方法 ; 另 一 种 是 适用 大 不 平整 性 界面 .但 
界面 变化 十 分 平缓 条 件 下 的 克 希 荷 夫 近 似 方法 。 


相干 参数 
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8.3.3 ”振幅 起 伏 和 相位 起 伏 


考虑 海面 为 绝对 软 的 不 平整 界面 ,把 经 过 海面 反射 后 的 总 声场 y 表示 成 镜面 反射 声场 
(相干 部 分 )y ,和 海面 随机 散射 声场 y, 的 迭 加 
多 = 和 + 风 
这 里 ,没有 计 人 未 经 过 海面 反射 的 直达 声 信号 ,这 是 采用 尖锐 的 指向 性 发 射 时 经 常 遇 到 的 情 
况 。 上 式 也 可 写作 
Me = hoe 轴 e+ (8.54a) 
式 中 4,4o,4 和 p,qo,9i 分 别 为 相应 信号 的 振幅 和 相位 。 在 界面 作 微小 扰动 的 情况 下 , y， 
到 如。 上 式 两 端 除 以 Aoe-% ,再 取 自 然 对 数 ,并 在 x<1 时 取 近 似 In(1+ x*) = x + …, 得 到 
un( 各 -je - mw) ~ em = 血 (8.54b) 


加 
以 下 记 4 = 4o+ A4, 且 A4<4o, 则 ln(4/4o)~ A4/4o, 将 其 代入 式 (8.54b) ,于 是 得 到 振幅 起 
伏 8 和 相位 起 伏 Ap 分 别 等 于 


B= 党 = Re( 和 ) (8.55a) 
Ap =19- p01= (多 ) (8.55b) 


上 式 中 ,Re(%/yo) ,Im( 风 1) 分 别 表示 取 实 部 和 虚 部 。 由 于 1%/ 加 下 = (A4140)? + (Ap)， 
(1U 开 =(A414 三 - (ap 大 -2j7Ca41407A8 所 以 ,振幅 和 相位 的 均 方 起 伏 ,以 及 振幅 、 相 位 
起 伏 的 相关 函数 分 别 等 于 


式 (8.56) 为 均 方 起 伏 的 一 般 表示 式 。 

文献 [8.6] 的 11 中 ,利用 软 表面 条 件 下 的 yj 和 y。 表示 式 ,得 到 了 如 下 结果 。 

(1D) 当 (ipi/r)<1 时 

当 观 察 点 位 于 方 和 菲 远 场 区 内 ,这 时 要 求 满足 ( poi/r)<1, 此 处 ,r 为 离 观 察 点 的 距离 , oo 
为 不 平整 表面 的 随机 起 伏 的 相关 半径 ,得 到 
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从 而 有 


束 -TazF = 二 -六 (8.57) 
-ap 0 

式 中 ,1 为 漫 散射 声 强 , 它 等 于 了 =" ,1 为 反射 声 强 ,表示 为 1 = go*Ji。 

对 于 式 (8.57) 的 结果 ,可 以 作 如 下 的 几何 解 
释 。 在 图 8.13 中 ,总 声场 y 用 振幅 等 于 4、 相 位 
等 于 9 的 矢量 来 表示 ,根据 式 (8.54) ,矢量 4 等 
于 有 规 场 yp 的 常 矢量 4。 和 起 伏 场 y, 的 矢量 4， 
的 合成 矢量 。 当 满足 条 件 ( ioi/r)< 和 1 时 ,在 方 和 
菲 区 内 有 许多 独立 的 不 规则 散射 元 ,也 就 是 说 , 随 
机 场 yj, 由 大 量 的 独立 不 相干 的 散射 分 晤 所 合成 
因而 ,散射 场 几 符合 正 态 分 布 律 。 这 意味 着 矢量 0 Reg 
由 的 相位 在 0 到 2x 角度 范围 内 作 均 匀 分 布 , y， 
的 振幅 作 瑞 利 分 布 , 且 有 < 妨 。 从 图 8.13 还 
可 看 出 ,(A4/4) < Ap 和 (A414)*Agp ==0。 

(2) 当 ioo>>1 时 

此 条 件 表示 ,表面 相关 尺寸 ce 比 波长 大 很 多 的 情况 。 虽 然 一 般 满足 如 1, 但 远 场 条 件 
(jpa/r)<<1 不 一 定 成 立 ,需要 重新 计算 (8.56) 式 的 均 方 起 伏 值 。 在 不 平整 表面 的 相关 系数 作 
高 斯 型 exp( - x ) 分 布 时 ,文献 [8.7] 导 出 了 它们 的 均 方 起 伏 值 等 于 


La 


图 8.13 矢量 4 的 合成 图 


B py re 
Cr = 2(kzsina)[ 1 pr RAE + | (8.58a) 
Bap = 2(iosina): -天 二 -一 VVT+ 市 -中 8.58b 
Pp = 2( khosina ) pr + ( ) 


式 中 ,a= 未 - 9 是 声波 掠 射 角 ,o 是 不 平 表面 偏离 平均 平面 的 均 方 根 位 移 , d 为 无 量 纲 参数 ， 
它 定义 为 
a 
= je (8.59) 


式 中 ,p, 为 不 平整 表面 在 x 方向 上 的 相关 半径 。 将 其 与 讨论 介质 随机 不 均匀 性 时 引入 的 波 参 
数 D 相 比 较 可 以 看 出 ,d? 对 应 于 D 的 倒数 。 因 而 ,d 等 于 x 方向 上 ,不 平整 表面 的 相关 半径 
p: 与 沿 x 轴 的 菲 涅 尔 区 尺寸 之 比 。 海 面 不 平整 的 相关 半径 p, 约 为 几米 到 几 十 米 的 数量 级 。 
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即使 在 最 简单 的 高 斯 分 布 情况 下 ,振幅 、 相 位 起 伏 随 参数 4 的 变化 仍然 十 分 复杂 。 图 8.14 中 
绘 出 了 B3/(2jwsina)*,(Ag?)/(2hosina)* 和 Raw 随 参数 d 的 变化 曲线 。 


10 10 
08 08 
> 
全 |。 0.6 0.6% 
| 
3 
& 入 oa 04 
02 烙 02 
0 网 
0 0 1 ie 0 


图 8.14 起 伏 随 4 的 变化 


由 式 (8.58a) 可 知 ,参数 < 对 均 广 起伏 值 全 天 和 有 重要 影响 ,在 极端 情况 下 
(Dd<l 时 


B a( a 
y= osine) [1 其 (1+ 殷 )] (8.60a) 
Ta = 2(osina 六 (1- 委 (8.60b) 
ad 
Ron = 和 
取 近 似 后 有 
B’ = (Ap 六 = 2(kosina) = 号 (8.61) 


R 为 瑞 利 参数 。 当 R<1 时 ,反射 波 具有 镜 反射 特性 ,而 R>1 时 ,反射 具有 漫 散 射 特性 。 在 微 

扰 情 况 下 ,具有 镜 反射 的 特性 ,散射 场 由 不 平整 表面 上 镜 反射 点 附近 的 相当 小 区 域 的 散射 给 

出 ,所 以 ,到 和 (Ap 大同 散 射 区 域 的 大 小 无 关 , 这 时 振幅 起 伏 与 相位 起 伏 不 相关 , 即 Rew 一 0。 
(2)d>>1 时 ,得 到 


二 = 2(imsinez[iz(1 -证 )] (8.62a) 


BAp = (kosina)’/d (8.62b) 
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Rs = 房 (8.62¢) 


由 于 d>>1, 近 似 有 
(Ap 五 = (2iosina) = R? (8.63a) 
BB <(Ap) (8.63b) 
以 上 结果 表明 ,在 上 述 条 件 下 ,振幅 起 伏 远 小 于 相位 起 伏 。 


8.4 内 波 和 声 传播 起 伏 简 介 


本 书 2.7 中 ,对 海洋 中 的 内 波 作 了 简要 介绍 ,本 节 将 讨论 由 内 波 引 起 的 声 传播 起 伏 。 海 洋 
内 波 是 在 海洋 介质 内 部 传播 的 重力 波 。 考 虑 介质 密度 等 于 p' 和 yp" 的 两 层 液体 介质 ,如 图 8.15 
所 示 , 上 层 水 深 ,下 层 水 深 如 。 在 此 理想 情况 下 , 当 分 界面 处 的 液体 受到 强风 , 潮 , 流 或 者 空 
气 层 中 的 压力 驱动 时 , 体 元 就 产生 偏离 原来 分 界面 的 垂直 运动 。 运 动 中 的 液体 元 受到 重力 的 
恢复 力作 用 ,发 生 上 下 振动 ,该 振动 引起 的 波动 沿 着 两 层 液体 界面 传播 , 即 构成 了 海洋 内 波 。 
内 波 是 海洋 中 的 一 种 不 均匀 性 ,也 是 一 个 随机 过 程 ,是 引起 声 传 播 起 伏 的 一 个 重要 原因 。 


， 


二 
二 


图 8.15 两 液 层 流体 中 的 内 波 


8.4.1 内 波 简介 


1. 内 波 的 传播 速度 
内 波 不 能 存在 于 均匀 液体 中 ,可 以 传播 内 波 的 最 简单 的 模型 是 双 层 液体 模型 ( 称 Lamb 模 
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型 ), 由 它 可 求 得 内 波 相 速 度 。 等 于 
(pg -p)£ 
© = preohhh” + p cothkh” (8.64) 
式 中 , 波 数 =2x/4 ,g 为 重力 加 速度 。 
在 特殊 条 件 下 ,内 波 相 速 度 变 为 : 
(1) 内 波 波长 比 下 层 厚度 小 很 多 (如 ">>1) ,但 比 上 层 厚 度 大 很 多 ( 及 '<-1) ,由 式 (8.64) 得 


六 eh Fe (8.65a) 
(2) 如 果 ep" ,相应 于 空气 和 水 组 成 的 两 层 介 质 , 上 式 就 简化 为 
© ~ ftanhkh" (8.65b) 


四 对 于 浅海 ,向 "<1, 将 tanhkh" 展 开 , 并 仅 取 第 一 项 ,得 tanhkh” ~ bh”, 则 浅海 表面 波浪 的 
相 速 度 c? ~ gh”。 


@ 对 于 深海 ,所 ”> 1,tanhkh” 二 1, 则 深海 表面 波浪 的 相 速 度 c? = 过 , 与 海 深 无 关 。 


(3) 内 波 波长 人 很 长 时 
双 层 液体 模型 与 实际 海洋 有 一 定 程度 的 类 似 ,海洋 表面 波浪 是 两 层 液体 界面 内 波 的 特例 ， 
海洋 内 波 可 以 看 作 海洋 表面 波浪 在 不 均匀 海洋 内 部 的 传播 。 如 果 内 波 波长 很 长 ,上 下 两 层 液 
体 都 可 以 认为 是 “ 浅 "的 ,因而 , 取 近 似 有 cothkh' 二 1( 所") ,cothii" = 1/( 肋 ') 则 由 式 (8.64) 得 出 
2 gh’h” Pp 


< rd (8.66) 

就 海洋 的 实际 情况 而 言 ,o' 与 mw 相差 甚 徽 ,于 是 上 式 等 于 
= j 融 寻 (1- 人 ) (8.67) 

6 


上 式 的 e 与 浅海 表面 波浪 的 相 速 平 方 ?= gh” 的 形式 相似 ,海洋 中 典型 的 (1 - (p'/p")) 
值 小 于 或 等 于 0.002, 因 此 ,内 波 相 速 只 是 表面 波 相 速 的 百 分 之 几 ,可 见 内 波 是 沿 着 海洋 内 部 
界面 缓慢 传播 的 一 种 重力 波 。 在 开阔 海洋 中 ,内 波 的 传播 速度 在 数 米 / 秒 到 数 十 米 / 秒 的 范围 
内 变化 , 近 岸 内 波 传播 速度 不 超过 数 十 厘米 / 秒 。 

上 面 考虑 的 两 层 液体 模型 下 的 内 波 ,是 实际 海洋 的 理想 ,简化 模型 。 实 际 海洋 不 是 两 层 界 
面 的 海洋 ,而 是 连续 分 层 界面 的 海洋 ,因而 ,内 波 可 以 出 现在 任何 深度 上 ,但 是 ,内 波 经 常 发 生 
在 密度 变化 大 的 海水 层 中 。 


2. 内 波 频 率 
如 果 把 内 波 的 运动 近似 看 作 只 受 地 球 科 氏 (Coriolis) 力 和 浮力 作用 的 线性 运动 过 程 , 则 内 
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波 运动 主要 受到 惯性 频率 w 和 Viisili 频率 n 两 个 参数 控制 。 可 以 证 明 , 内 波 频 率 必 介 于 w; 
和 n(z) 之 间 ( 频 率 n(z) 是 海洋 深度 的 函数 )。 在 海洋 中 ,通常 总 有 n(z) > w, ,因此 ,深海 中 能 
有 效 传 播 的 内 波 频 率 w 满足 < w < n(z)。 
(1) 惯 性 频率 w, 
由 于 地 球 的 自转 运动 ,地 球 上 运动 的 物体 受到 科 氏 惯性 力 的 作用 。 容 易 证 明 ,运动 物体 的 
惯性 频率 w; 为 
w; = 20sing (8.68) 


上 式 中 ,0 为 地 球 自转 角速度 ( = 芒 绝 度 /小 时 );p 为 纬度 。 惯 性 周期 等 于 2x/w ,在 两 极地 区 


=z/2,wi = 2rx/12 弧度 /小 时 ( 即 12 周 /小 时 ) ,惯性 周期 为 ?ww = 12 小 时 。 在 赤道 上 ,w, 等 
于 零 ,惯性 周期 趋 于 无 限 大 。 

(2)Vaisala 频率 ( 周 /小 时 ) 

所 谓 Vaisala 频率 ,是 指 海洋 中 液体 微 元 的 自由 振动 频率 ， Pe 
它 表 示 海 洋 介质 的 分 层 性 质 。 图 8.1689 为 冬季 百 幕 大 群岛 
附近 频率 n(a) 典 型 的 垂直 分 布 。 在 200 m 深度 处 ,频率 ne 
=5.6 周 /小 时 , 它 与 季节 性 的 表面 温度 路 变 层 有 关 。 在 850 m Et 
深度 处 ,出 现 n(z) 的 第 二 个 极 大 值 ,与 主 温 跃 层 有 关 , 可 以 粗 
糙 地 认为 n(z) = n(0)e””, 即 n 随 海 深 z 下 降 ,通常 取 B = 
1 000 m。 


王 
如 
加 1000 


1 500 


图 8.16 冬季 百 幕 大 群岛 测 得 的 
频率 n(z) 随 深度 的 变化 


8.4.2 内 波 引 起 的 声 传播 起 伏 简介 


1. 内 波 引 起 低频 、 远 程 传播 声 信号 的 起 伏 


早期 的 声 传播 起 伏 研究 ,主要 限于 高 频 、 近 程 和 单一 传播 途径 的 问题 。 如 本 章 第 一 、 二 节 
所 述 ,起 伏 的 原因 归结 为 温度 微 结构 (洪流 引起 的 ) 和 界面 的 随机 不 均匀 性 。 近 年 来 ,对 低频 、 
远程 的 声 传播 起 伏 研究 表明 , 它 与 高 频 、 近 程 的 起 伏特 性 有 很 大 不 同 。 高 频 、 近 程 的 声 信号 ,3 
振幅 起 伏 与 相位 起 伏 具 有 相同 的 时 间 尺 度 ; 然 而 ,低频 、 远 程 的 声 信号 ,在 数 分 钟 甚至 数 小 时 
内 ,相位 相当 稳定 ,但 振幅 起 伏 很 快 ,如 图 8.17 所 示 。 该 图 表明 ,振幅 起 伏 (图 中 振荡 剧烈 的 
线 ) 与 相位 起 伏 (图 中 变化 缓慢 的 曲线 ) 具 有 完全 不 同 的 时 间 尺 度 , 这 说 明 高 频 、 近 程 的 起 伏 机 
理 不 同 于 与 低频 、 远 程 的 起 伏 机 理 。 研 究 表明 ,内 波 对 低频 、 远 程 传播 的 声 信号 起 伏 具 有 重要 
的 影响 。 根 据 内 波 场 的 模型 ,计算 得 到 的 相位 起 伏 与 实验 结果 符合 得 很 好 ,但 是 ,对 于 振幅 起 
伏 的 解释 则 与 实验 结果 不 符 , 这 种 差异 的 机 理 还 有 待 进一步 研究 。 


他 
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图 8.17 振幅 起 伏 1 和 相位 起 伏 gp 在 14 小 时 内 的 变化 


2. 内 波 引 起 的 声 传播 起 伏 研究 


Desaubies* 根据 射线 近似 方法 ,计算 了 信和 号 的 相位 起 伏 谱 , 与 Colb Seamount 的 实验 结果 
(46%46'N,130%47'W) 进 行 了 比较 ,发 现 相位 起 伏 计 算 谱 与 实验 测量 谱 符 合 其 好 ,但 是 ,强度 的 计 
算 结 果 与 起 伏 的 实测 结果 不 符 。 

我 国 也 开展 了 海洋 内 波 和 声场 起 伏 的 实验 研究 工作 ,进行 了 黄海 海区 尖锐 负 牙 变 层 的 浅 
海内 波 和 声 起 伏 的 实验 测量 ,结果 表明 , 声 振幅 起 伏 与 内 波 明 显 有 关 。 

上 面 简单 介绍 的 是 单一 传播 途径 的 起 伏 , 对 于 远 距离 传播 ， 和 击 光 订 证 鞭 俐 避 各 六 加 使 
散射 问题 转化 为 统计 问题 。 

内 波 与 声场 的 相互 关系 是 一 个 十 分 重要 的 研究 课题 。 内 波 是 影响 信道 特征 的 重要 因素 ， 

受 内 波 影 响 的 声场 也 包含 着 海洋 内 波动 力 过 程 的 信息 ,因而 ,声学 遥感 方法 将 成 为 监测 
海洋 动力 过 程 的 一 种 手段 。 


8.5 声 传 播 起 伏 对 声呐 测量 精度 的 影响 


增 大 声呐 的 探测 距离 ,是 水 声 技 术 的 重要 研究 课题 。 但 从 工程 应 用 来 看 ,在 增 大 声呐 探测 
距离 的 同时 ,还 应 千方百计 提高 探测 精度 ,只 有 探测 距离 远 , 测 量 精度 高 的 声呐 才 是 可 实用 的 
声呐 。 由 于 海水 和 界面 的 不 均匀 ,导致 声 信号 的 多 途径 传播 ,从 而 引起 接收 信号 的 不 规则 变 
化 ,如 强度 和 相位 产生 起 伏 ,波形 发 生 畸 变 .去 相关 、 频 移 及 频率 模糊 等 ,这 些 现象 ,对 声呐 的 工 
作 是 很 不 利 的 ,使 先进 的 信号 处 理 技术 不 能 发 挥 应 有 的 作用 ,其 结果 是 既 限 制 了 声呐 的 探测 距 
离 , 也 增 大 了 声呐 的 测量 误差 。 因 此 ,讨论 声呐 的 测 向 和 测 距 精度 与 声 传播 起 伏 的 关系 ,在 工 
程 上 是 非常 有 意义 的 。 
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8.5.1 信号 起 伏 引 起 的 测 向 误差 


测量 声 源 方向 的 常用 方法 是 相位 测 向 法 。 相 位 测 
向 法 是 根据 测量 信号 间 的 相位 差 来 确定 目标 方向 的 方 
法 。 在 平面 测 向 问题 中 ,只 需要 二 只 接收 水 听 器 (也 称 
为 基 元 ) ,就 可 以 确定 信号 的 传播 方向 。 图 8.18 中 , 假 
设 有 间隔 为 d 的 两 个 基 元 4 和 8, 它们 组 成 接收 基 阵 。 
设 有 平面 波 信号 入射 至 该 接收 基 阵 ,入 射 方向 与 4B 垂 
线 的 交角 为 0, 其 几何 关系 如 图 8.18 所 示 。 当 接收 信号 
相位 无 起 伏 时 ,两 基 元 收 到 的 信号 相位 差 为 

Pn- go = hdsinO 

式 中 ,为 波 数 ,pm ,9 分 别 为 二 个 基 元 接收 信号 的 相位 。 可 见 , 只 要 测 得 相位 Po 和 qx ,或 
相位 差 pw - yo, 就 能 由 上 式 确定 信号 的 人 射 方向 6, 也 就 是 确定 了 声 源 的 方位 。 

当 接收 信号 相位 有 起 伏 时 , 基 元 4, B 接收 信号 的 相位 p, 和 gp, 都 成 为 随机 变量 

9P1= pr + Ap PP = py + Agp2 


平面 波 入 射 


图 8.18 相位 法 定向 


则 相位 差 变 为 

Pa- Pi= Po- Pro+(Aps- Api)= dksind + Ap 
Ap ,4A9: 分 别 为 两 基 元 接收 信号 的 相位 起 伏 。Ay = Ap; - Ap, 为 由 于 相位 起 伏 引 起 的 相位 
差 起 伏 ( 或 称 相位 差 测量 偏差 ) ,它们 都 是 随机 变量 。 理 论 分 析 中 ,随机 变量 的 大 小 通常 用 其 方 
差 来 度量 , 即 


(Ca 三 = (Ap 和 + (Aps) -2 Agpi* Agps 
考虑 到 基 元 d 距离 一 般 远 小 于 声 传播 距离 ,可 近似 认为 [Ap 了 = (Aps”= Tao 亚 , 则 有 


tap 200871- Ye 


各 为 相位 起 伏 的 相关 系数 Rs , 则 


(Ap) = 2(Ago) (1 - Rs) (8.69) 
可 见 ,相位 差 起 伏 方差 (Ap) 由 相位 起 伏 方差 (Apo 关 和 相位 起 伏 相关 系数 Ro 来 决定 。 
下 面 ,考察 由 相位 差 起 伏 Ap 引入 的 方向 角 8 的 偏差 A8。 如 接收 信号 相位 无 起 伏 , 则 
2 — 1 = hdsinO 
现 考 虑 接收 信号 相位 有 起 伏 的 情况 , 则 它 必然 会 引起 测 向 误差 ,上 式 等 号 二 边 取 微分 得 
hdceos0d0 = d( 9, — 9p1) 
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为 方便 计 ,用 差分 替代 上 式 中 的 微分 ,并 注意 到 等 号 右边 是 相位 差 的 偏差 ,在 这 里 就 是 相位 差 
的 起 伏 ,Ap = Ap - Ap, ,于 是 可 得 


6 
= icosd 


由 此 ,得 到 用 相位 差 起 伏 Ap 来 估计 的 声 源 方向 偏差 Ab 为 


sp 20 -Re) 
(30) = Tieoe6F = (Me5F 3.79) 


由 式 (8.70) 可 看 出 : 

(1) 当 信号 从 垂 线 方向 9=0 入 射 时 ,由 信号 相位 起 伏 Ago 引起 的 测 向 误差 [C296]” 为 
最 小 。 当 信号 由 基 元 连 线 方向 9= x/2 入射 时 ,信号 相位 起 伏 将 引入 很 大 的 测 向 误差 。 事 实 
上 ,相位 法 测 向 仅 在 19| <60* 条 件 下 适用 ,对 于 大 | 9| ,其 测 向 误差 是 较 大 的 ,相位 法 测 向 不 再 
适用 。 

(2) 加 大 基 元 间距 d, 可 以 使 测 向 误差 减 小 ,但 是 ,相关 系数 Ro 也 与 距离 4 有 关 ,d 增加 使 
Ru 下 降 , 引 起 测 向 误差 变 大 ,为 此 ,应 选取 适中 的 d 值 ,使 误差 Ap 为 最 小 。 

(3) 若 考虑 介质 不 均匀 性 引起 的 信号 相位 起 伏 , 当 波 参数 D>>1 时 ,如 (8.37) 式 所 示 , 其 相 
位 起 伏 方差 为 

(Ago): -Epa 
如 设 横向 相关 系数 为 高 斯 型 , 即 Rs = exp[ - (Ay/a)?] 。 又 因 Ay 与 波 传播 方向 相 重 直 ,间距 
d= Ay, 见 图 8.18 所 示 , 则 公式 (8.69) 化 为 
(Agpo): = Vi kaL(1 - e( 人 7) (8.71) 

式 中 ,a 为 折射 率 起 伏 的 空间 相关 半径 。 由 式 可 见 ,[Ca8 万 ] 去 (也 即 [0Q575] 二) 与 传播 距离 L 
的 平方 根 成 正比 , 即 定向 误差 随 () 而 增加 。 


8.5.2 信号 起 伏 引起 的 测 距 误差 


以 上 讨论 了 使 用 两 个 接收 基 元 的 平面 定向 误差 。 实 际 作业 中 , 除 测量 目标 的 方位 外 ,还 要 
求 测量 目标 的 距离 ,这 时 就 需要 使 用 至 少 三 个 接收 基 元 ,组 成 三 元 接收 基 阵 。 在 相位 法 测 向 
中 ,入 射 波 被 视 为 平面 波 ;用 三 元 阵 测 距 时 ,人 射 波 应 视 为 球面 波 ,由 此 可 得 到 距离 表达 式 及 距 
离 测量 误差 。 
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1. 测 距 公 式 基线 垂直 8 


常用 的 三 元 等 间距 直线 阵 如 图 8.19 所 示 , 图 中 d 为 基 

元 之 间 的 间距 ,9 为 基线 的 法 线 与 R, 的 夹 角 , 图 中 的 R,， R, R, 

R,, Rs 分 别 代表 目标 5 离 接收 基 元 1,2,3 的 距离 ,表示 为 
局 = 中 + 尼 +2dRasing R= Ra 1+ ds 


2 


< 一 一 


1 2 3 


23 I 
R=d+R2dRsing R=R /1+ 于 图 8.19 等 间距 三 基 元 测 距 示意 图 


当 测量 距离 R>d 时 ,利用 x1 时 的 展开 VTTz~1+ 生 一 二 + 工 ,并 忽略 祝 及 更 高 次 项 , 近 
似 可 得 


下 
Rs- Ra = -dsing + 30 
由 以 上 两 式 相 减 得 到 
(BR)-(R -Ri)= 委 cet0 
以 下 记 
R - R2 = crz， R,- R= cr 
这 里 ,e 是 声速 ,ra 是 5 发 出 的 声 信号 传 到 3 号 基 元 和 2 号 基 元 的 时 差 , ra 是 2 号 基 元 和 1 号 
基 元 接收 信号 的 时 差 , 于 是 得 到 
R, = dcos0 
2 = olrn- ta) 
这 就 是 三 元 直线 阵 被 动 测 距 中 的 距离 表达 式 。 
式 (8.72a) 中 的 9 是 声 源 方位 角 , 可 用 相位 法 测 向 求 得 ,也 可 由 时 差 法 得 到 , 它 表示 为 


asin 三 二 2 和 2 (8.72b) 


由 此 可 见 , 只 要 测 得 三 基 元 接收 信号 的 时 差 , 就 可 由 式 (8.72a) 和 (8.72b) 得 到 声 源 的 距离 。 工 
程 上 ,通常 应 用 广义 互相 关 分 析 或 互 谱 法 求 得 时 差 re , ra ,如 文献 [8.10]。 


(8.72a) 


2. 测 距 误 差 
由 于 声 信 号 起 做 和 其 他 原因 ,时 差 测量 总 是 有 误差 的 ,并 由 此 引起 距离 测量 误差 。 在 被 动 
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测 距 中 ,很 小 的 时 差 测 量 误差 ,有 可 能 会 引起 很 大 的 测 距 误差 ,因此 要 求 时 差 测量 具有 很 高 的 
精度 ,一 般 要 求 时 差 测 量 误差 应 在 微 秒 量 级 。 

现 考察 由 时 差 测量 误差 引起 的 测 距 误差 。 由 式 (8.72a) 可 知 ,距离 R, 是 时 差 rw 和 ry 的 
函数 ,其 增 量 为 


式 中 ,Ary ,Arz 表 示 时 差 re ,ra 的 测量 误差 。 由 式 (8.72a) 得 到 


9R,__-R 
9ra Ta- ta 
oR __R, 
9ra Th- Ta 
于 是 
AR So A A (8.73) 
Tai 一 Ty 
由 此 得 到 测 距 的 相对 误差 为 
AR, _R 
= (Ar - Arn) (8.74) 


从 上 式 看 出 ,AR:/R 与 距离 R, 成 正比 ,与 基 元 间距 d 的 平方 成 反比 。 特 别 令 人 关注 的 是 
AR,/R, 与 声 源 本 身 的 方位 角 9 有 关 , 在 基 元 连 线 的 垂直 方向 上 (0 = 0) ,相对 测 距 误差 最 小 ， 
在 直线 阵 两 端 方向 , 测 距 误差 将 会 变 得 很 大 。 另 外 ,AR,/R, 还 与 量 (Ar - Ar ) 成 正比 。 


3. 测 距 相 对 误差 的 估算 


时 差 ra, ra 的 测量 偏差 Ara , Ar 受到 多 种 因素 的 影响 ,其 中 声 信号 起 伏 是 一 个 重要 因 
素 。 对 于 深海 ,或 者 平整 海底 的 浅海 , 声 信号 的 传播 起 伏 主要 由 海面 随机 起 伏 和 海水 介质 参数 
的 随机 起 伏 所 引起 。 海 水 介质 参数 的 随机 起 伏 ,主要 是 折射 率 的 随机 起 伏 , 而 折射 率 (或 声速 ) 
起 伏 的 影响 是 累加 的 ,因此 , 随 着 传播 距离 增加 , 声 信号 起 伏 也 将 逐渐 增加 。 对 于 不 太 远 的 传 
播 距离 ,折射 率 起 伏 的 影响 较 小 ,比较 而 言 , 海 水 界面 的 随机 不 均匀 性 将 是 引起 声 信号 起 伏 的 
主要 原因 。 因 此 ,这 里 仅 讨论 海 面 随机 起 伏 引 入 的 时 差 测量 偏差 ,及 其 引起 的 测 距 相 对 误差 。 
为 简单 计 , 这 里 仅 考虑 单 频 信号 , 因 时 差 偏差 Ar 是 由 信和 号 相位 差 的 起 伏 偏差 Ap 所 引起 ， 
一 般 满 足 
Ap = wAry = Ap; -4Ay: 
ap = war = Ap; - Ap 
Ap1,Ap,,Ags 分 别 为 1 号 .2 号 .3 号 基 元 的 接收 信号 相位 的 起 伏 量 ,因而 ,Apy, Aq 为 相位 
差 的 起 伏 偏差 ,把 上 两 式 代 入 式 (8.74) 中 得 
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乱 = (Ap - ago) = BG(Aps + Ap - 249:) (8.75) 
另外 ,相位 差 起 伏 的 相关 函数 等 于 
[Apa (1) - Apa(0)J.TApa(o) - Apn(t2)] 
= [ay(0) +Ay(0)- 24900)] TaAp (ts) + Ap(t) -2Aps(t)] (8.76) 
车 各 个 基 元 相位 偏差 的 均 方 值 都 相等 , 则 : 
(1) 对 于 同一 基 元 ,就 有 
Agpi(411)° Agp(t2) = Apa( 4)* Api(t2) = Aps(ti) Apa(t) = Agop(0,4 -12) 

(2) 对 于 不 同 基 元 有 


Api (1) "Ap (ta) = Apipy(d,t ~ 1) 
式 中 ,4g 为 基 元 接收 信号 相位 起 伏 方差 ; 4, - 4, 为 相关 时 间 差 ; d 为 基 元 间 的 距离 ;p(0, 14, - 
已) 为 同一 接收 点 相位 起 伏 的 时 间 相关 系数 ;oj(d, t, - 43) 为 i,j 两 基 元 相位 起 伏 的 时 空 互相 
关系 数 。 
在 海面 小 起 伏 情况 下 ,海面 散射 场 的 时 空 相 关系 数 近 似 等 于 海面 起 伏 的 时 空 相关 系数 。 测 量 
结果 表明 ,海面 起 伏 的 时 间 相关 半径 ,通常 为 " 秒 "的 量 级 , 它 远大 于 相关 时 间 差 4 - 1,, 因 而 
2(0,0 -4)=1, ps(d,t -12)~ps(d) 
psd) 为 i 和 j 基 元 接收 信号 相位 起 伏 的 空间 相关 系数 。 如 果 进一步 有 各 相关 系数 相等 , 即 
pn = pn =…= po, 由 式 (8.76) 得 到 
{TAga (tn) — Apu(n)l [Apa (tn) Age = 16287801- oo) 上 (8.77) 
上 式 中 ,po 的 数值 与 基 元 间距 4 有 关 。 当 海面 起 伏 的 空间 相关 系数 为 高 斯 型 时 ,海面 反射 信 
号 的 相关 系数 也 近似 为 高 斯 型 。 若 间距 d 大 于 海面 起 伏 的 空间 相关 半径 , 则 可 假定 p, = 0, 于 
是 式 (8.77) 近 似 等 于 16 A83| 主 。 把 . .作为 总 相位 差 起 伏 的 偏差 Ap - Aps 代 入 式 (8.75) 中 ， 
求 得 平面 三 元 直线 基 阵 的 测 距 相对 误差 为 
证 = gl Ant (8.78) 
这 里 , R 为 三 基 元 等 间距 直线 阵 的 中 心 基 元 到 目标 的 距离 。 当 0 = 0 时 , 即 目标 位 于 三 基 元 连 
线 的 垂 线 方向 上 时 , 式 (8.78) 给 出 误差 的 最 小 值 


( 乞 ) - 久 
RB) wd 


如 拟 进一步 估计 相对 误差 值 AR,/R, , 则 必须 确定 信号 的 相位 起 伏 方差 Ap5。 由 本 章 8.2 


的 随机 界面 声 散射 理论 可 知 , 1AgB13 与 随机 界面 的 瑞 利 参数 R 有 关 , 一 般 认为 ,它们 之 间 满 
足 如 下 关系 


16 A921 (8.79) 
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lameR (8.80) 
在 低 海 况 和 小 掠 射 角 条 件 下 ,R 一 般 其 小 于 1, 但 即使 如 此 ,由 于 0 角 较 大 , 式 (8.78) 确 定 的 测 距 
误差 仍 是 不 小 的 。 如 果 减 小 4 或 降低 频率 w, 则 测 距 误差 会 变 得 更 大 。 当 然 ,由 于 AR:/R 与 4 
平方 成 反比 ,所 以 在 信号 场 空间 相关 半径 的 范围 内 ,加 大 基 元 之 问 的 距离 d, 可 以 提高 测 距 精 度 。 


本 章 习 题 


8-1 什么 是 海洋 中 的 声 传播 起 伏 ? 哪些 因素 会 引起 声 传播 起 伏 ,说 明 机 理 。 
8- 2 声 传播 起 伏 对 声呐 的 工作 会 造成 什么 影响 ,说 明 原 因 。 

8-3 简要 说 明 声 传播 起 伏 的 规律 和 特性 。 

8-4 什么 是 海洋 中 的 内 波 , 它 对 声 传播 有 什么 影响 ? 

8-5 分 别 说 明 声 传播 起 伏 对 被 动 测 向 , 测 距 的 影响 ,如 何 减 小 这 种 影响 ? 
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